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SEANCE DU LUNDI 28 SEPTEMBRE 1959. 


PRÉSIDENCE DE M. Azserr PORTEVIN. 


CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRESENTES OU RECUS. 


M. le SECRÉTAIRE PERPÉTUEL dépose sur le Bureau de l’Académie un 
Ouvrage intitulé : 1958. Perspectives X, qui contient un article de M. Gasron 
JuLia sur GEorGEs HumgEerr et CAMILLE JORDAN. 


M. le SEcRÉTAIRE PERPÉTUEL signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 


19 Jean Tortats. L’ Académie de La Rochelle et la diffusion des Sciences 
au xvitt® siécle. 

20 Ville de Paris. Commission des travaux historiques. Notes biogra- 
phiques sur les Membres des Assemblées municipales parisiennes et des 
Conseils généraux de la Seine de 1800 à nos jours. Premiere partie : 1800-1871. 

39 Academia Republicn populare Romine. Omagiu lui Traian Savulescu 
cu prilejul impliniru a 70 de ant. 

4° Id. Tratat de patologie vegetala de Tratan SAVULESCU si OLGA 
SavuLescu. Vol. I. : 

50 Id. C. I. Parnon. Opere alese. Vol. LIT. Ændocrinologie generala, 
glanda tiroida, glandele paratiroide, si timus. 

6° Id. Mrmaiz Sramarivu. Problema dimensionarit stilpilor la munele 
de sara din R. P. R. 

59 Id. Institutul de neurologie € I. P. Pavlov ». Culegere de studit st 
monografit de neurologie. Vol. I. 

80 Id. Comisia de Automatizari. Institutul de matematici. Gr. C. Morsiz. 
Scheme cu comanda directa cu contacte su relee. 

9° Id. Monografii de fizica. V. loan Ursu. Efecte magnetomecanice la 
oxigen. | 

10° Id. Biblioteca de geologie si paleontologie. IV. V. Mutimac. Studi 
geologice in partea mediana a zonei Resita-Moldova Noud (Banat). 

C. B., 1959, 2° Semestre--(T. 249, N° 444) 69 
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110 Id. Biblioteca matematica. IIL Romuzus Cristescu. Spatii liniare 
ordonate. — IV. G. Marinescu. Spatii vectoriale topologice si pseudo- 
topologice. 

120 Id. Biblioteca medicala. XII. Mica circulatie, de L. KLEINERMAN 
si C. Veuican. — XIII. Epuarp Crieuer. Cercetäri asupra reactivitatit 
corticale. — XIV. Morfopatologia aparatului cardio-vascular, sub redactia 
Emit C. Craciun. 

130 Id. Biblioteca Stiintelor tehnice. III. Automatica si telemecanica 
sistemelor energetice, de C. |. Penescu. Vol. I. 

14° Excerpta Medica Foundation (Amsterdam). Cancer current literature 


Eero Olen? 1 
NOTICES BIOGRAPHIQUES 


M. Lucien Praxreroz dépose sur le Bureau de l'Académie une Notice sur 
la vie et l’œuvre de son prédécesseur, AuGusre CHEVALIER, qui sera imprimée 
dans le Recueil des Notices et Discours. 


DÉLÉGATIONS. 


M. Léox Biner est désigné pour représenter l'Académie 


— à la Cérémonie organisée le 8 octobre 1959 à Paris à l’occasion de 
5 . . \ . . ° * La 2x 
l'attribution à la Maison Municipale de Santé du nom d’HôPrrar FERNAND- 


Wipai ; 


— à la présentation des nouvelles réalisations hospitalières et de protec- 
tion maternelle et infantile de l’ADbMiINISTRATION GÉNÉRALE DE L'ASSISTANCE 
PUBLIQUE, a Paris, du 5 au 8 octobre 1959. 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L’ACADEMIE. 


HYDRAULIQUE. — Amplitude des oscillations entretenues dans les cheminées 
d'équilibre à étranglement de section inférieure à la section limite de Thoma. 
Note (*) de MM. Léorozn Escaxpe, JEAN Carr et Curisrian Longerinas, 


Dans des travaux antérieurs l’un de nous a montré que lorsqu'une 
usine marche a puissance constante sur un réseau séparé, il s’établit un 
régime d’oscillations entretenues ('). 

En supposant les oscillations sinusoïdales, ce qui n’est que relativement 
approché, nous avons montré par un raisonnement basé principalement 
sur des considérations énergétiques, que les variations de la vitesse 
y= V/V, pouvaient être exprimées par une relation de la forme 


P = Pysinoé, 


avec 


toutes les quantités étant des grandeurs relatives. 
L'examen de divers exemples, étudiés directement par la méthode 
graphique, nous avait conduit à considérer que lexpression empirique 
13 7 
(A) 76 =O Nao) = —= TM 
ro 
fournissait l’amplitude ay des oscillations, avee une approximation sulli- 
sante, erreur commise demeurant inférieure à 15 % et restant toujours 
dans le sens de la sécurité. 
ric nt sur hèse des oscillations sinu- 
En fait, en se basant strictement sur l’hypothèse de 
soïdales, on a 
[Page 


[3 / 
ga — —— —= My sina 5 
27 dl 


L = — Lu coset’, 


21 = 1 
Ly = — Fu = Cg Laer 
6) 
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1,18 [1 — 2 polo | VAS — 1 eee 


( B) LM —= ser D 


7: [ho — 2Po |? 


Nous avons comparé les valeurs de x, et x, données par les formules (A) 
et (B) à l'amplitude x, de la descente et à l'amplitude +, de la montée 
fournies par la méthode graphique pour les oscillations entretenues : ces 
deux dernières valeurs ne sont pas rigoureusement égales du fait que les 
oscillations ne sont pas exactement sinusoïdales. 

Comme on le voit sur le tableau ci-dessous, les valeurs de x, données 
par la formule coïncident pratiquement avec ceux de la construction 
oraphique, ’écart maximum étant inférieur à 1,9 % vis-a-vis de ay, à 5,2 ve 
vis-a-vis de ay et à 3,4 % vis-à-vis de la moyenne 0,5(&y + 2m). 

Les faibles écarts entre x, et ay s'expliquent par le fait que T’ est tou- 
jours voisin de lunité : la période des oscillations dues à Paction du régu- 
lateur diffère peu de la période propre du système canal d’amenée-chambre 
d'équilibre. 

Résultats 


construction graphique 


ES 


À (2 u 
Ny Po: Poe | im |. TM Ta: LATE 
5,6 0,265 0,203 0,2 0,299 
? ? ? 9 ? 9 
) € . ~ = 
Ne : EME 0,93 0,526 0,54 0,99 
2 0 4 f 
; my: ‘ = 
0,707 0,60 0,990 0,012 0,007 
/ J E 
0,4 1,06 1002 1,08 POLS 
; 5 y Le 
1,026 0, 280 0, 2805 0,285 0, 299 
SA A x LES / 
ai " 0,707 0,400 0,407 0,413 0,428 
P) nie ER IQ Ad = a 
Ondo 0.00 0,901 0,97 0,99 
0,296 ie 0, 1 122 re 1,18 
/ b 
7. . ( 0,707 0,214 cer 0,2r25 0,214 
7; : vA R KOK Kon | 
(. (90,2564 0,99 0,085 0,986 0,99 
15,6 F (0,909 0,1072 0, 1072 0,1072 0,1072 
k 3 : 8 
| 0,1282 0,99 0,99 0,99 0,99 
ant Sars 5 -£ eee à ae QUE, 
2,208 0,1817 0 ,37906 0,2949 0,2767 0010 0 ,2043 
À E . à ¢ ni 
250 OS 0,76 0,18 0,174 0,183 0,176 
ie op? à 
3.0 rat ( 0,94 0, 1134 0,1106 oO, 1142 O.1199 
‘ ? ae ais x 
| 0,339 0.2484 0, 2406 020 0,246 
0 ,1628 0, 5¢ 584 5 
JV cae ok 5 D; DG 0,584 0,99 0,0 
yin) 0,0290) h Gh eee 8 es = : 9 
[AU if iN ite 1100 ane 1,18 
ne ¢ x : 
No | 0,72 0,003 0,063 | 0,0562 0,056 
047 ae i 
f Re Eas 
| 0,068 0,59 0,567 0,902 0,99 
m4 we 2pF 298 F : : : 
Loo 0 ,02909 0 ,0990 0,99 0,584 0,59 0,59 


(*) Séance du 21 septembre 1959. 
(‘) Comptes rendus, 234, 1952, p. 299 et 405. 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 
PRESENTES OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur la représentation asymptotique de la 
fonction spectrale des opérateurs elliptiques du second ordre. Note ie 
de M. Frorenr Bureau, présentée par M. Jacques Hadamard. 


1. Désignons par x = (x', ..., +) un point d’un espace riemannien R, 
à p dimensions ayant une métrique symétrique définie positive 


(1) Hs (2) aa art Ajj = Aji. 


A cette métrique, associons l’opérateur elliptique autoadjoint du second 


ordre 
Oo ie aed!) 


— 
Ox? dx) 


(2) La) (a) 


où a! est le tenseur symétrique contravariant de a;;, b'(x) et c(x) sont 
des fonctions de x. 

Soit D un domaine borné de R, dont la frontiére D est assez réguliére 
(par exemple, continue par morceaux, langle formé par deux normales 
voisines de D vérifiant une condition de Holder). Si les coefficients de L, 
vérifient certaines conditions de régularité (pour abréger, nous les suppo- 
serons analytiques), le probleme 


(3) Leu + hu=0o, Wie =O si ced, 


2 étant un paramètre, possède une suite de valeurs propres positives A, 
(k= 1, 2, ...) n'ayant à distance finie aucun point d’accumulation; 
Solan Uy WG nel Jules fonctions propres normées correspondantes. 
Nous définirons la fonction spectrale 9(a, y; À) de L, en posant 


> LCA) CV) St es Ay, 
(4) Oe ys hy ry 
| 0 BD A Ng. 


Dans le cas où L,= A ou A+ c(x), A laplacien, la représentation 
asymptotique de Ü(x, y; À) a été liée par B. M. Levitan (‘) au problème 
de Cauchy 


(5) LS, Po) (A) G1 (25. 0), == 0, 


TE AA ee 
f(a), fonction réguliére. Nous nous proposons d’indiquer comment, en 
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utilisant une méthode plus simple, on peut étendre les résultats déjà 
obtenus au cas général où L, est donné par (2). 

9. La solution ¢;(x; t) du problème (5) où L, est donné par (2) a été 
obtenue par M. J. Hadamard sous une forme faisant intervenir des parties 
finies d’intégrales divergentes. Pour notre objet, il convient d'écrire 
cette solution d’une autre manière. A cet effet, soit r°{(x; y) = r,., le carré 
de la distance géodésique de + à y dans la métrique (1); posons 

eS rr A(æ)=Viæ;(æ) |. 


1,7? | 


On trouve par exemple si p = 2k + 3, k = 0 entier, 


Via; 
(6) By ey ( 23 area re 


ays 


~ ays Q2s+2 A : ( y)A 4 y) 
| > ( ) [Ts Dr C7 yyy) dy 
225+1 ¢ ! s! Ors+? “ r2s+ A 
l'æxy Lt 


ZT 
S=—= 0 


et une formule analogue si p est pair; B, est une constante non nulle; 
les =, et V sont déterminés en fonction des coefficients de L, seulement. 


La solution du problème (5) peut encore s’écrire 


C2 


(7) P(x; l) Cu) cos Ant, on fly) SO) ay 
Yh a 
3. Soit 
g(t) = (1— À) Se FREE 
O si | l | Po ie 
La transformée de Fourier en cosinus G.(«) de g.(t) = g (t/z) est 


eel = 
(GeO ate, sme (op + E Vop+:(Ex), V(e)=t4J,(t), 


où J, (t) est la fonction de Bessel d’indice q > — 1. 
Multiplions les deux membres de (7) par g:(t), intégrons de o à ¢ et 


tenons compte des formules analogues a (6); on trouve (x = A), 


(8) 1 Gel) dy O(a, @; w) = A(wv)C,4+ O(¢), 


où C,-1 est une constante non nulle. Cette relation est une identité en < 
valable si o <2: <t, = d(a; D). 

4. Pour obtenir une représentation asymptotique de 4(a, æ; À) à partir 
de (8), nous utiliserons le théorème taubérien suivant : 

Sip>o,0<q< p+ (1/2) et si 9(t) est une fonction définie dans 0 Zt < x 
et telle que : (i) 9(t) est positive, nulle au voisinage de t =o; (11) 9(t) est 
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croissante; (iii) 9(t) < Mt! pour tout t > 0, M indépendant de t, la relation 


fr x 


(9) Lim sv | VO 400) = ty | IV, (4) dt 


E > (0 


= 


implique 9(t) ~~ It’ si t > x. 
Ce théorème a été démontré par M. T. Cheng lorsque d;"(t) = f(t) dt. 
9. En appliquant ce théorème à (8), on trouve 

2 

(10) DE NN EEE 


Tr? oT L +I ) 


ww 


ce qui montre que la représentation asymptotique de Ü(x, x; À) est la même 
que celle qui correspond à l'opérateur à coefficients constants a‘/(x) (0° /ox' dx’) 
les a(x) étant les valeurs prises en a par les a’, 

On peut aussi obtenir la représentation asymptotique des dérivées 
de 9(z, y: À) par rapport à x et y. 

La même méthode s'applique à d’autres cas pourvu qu’on puisse résoudre 
le problème de Cauchy correspondant sous une forme analogue à (6). 
En particulier, la représentation asymptotique de la fonction spectrale 
correspondant au problème (p = 2) 


du 


Ni TL = 0. — 
On 


=h(r)u+ f(x) si el 


| alan est la dérivée normale, h (z) so, f h(a) ds >o| est encore donnée 
D 


par la formule (10) où A(x) = 1 et p= 2. 


* 


(*) Séance du 7 septembre 1959. 
(‘) Recueil Mathématique (Math. Sbornik), Moscou, 35, 1954, p. 267-316. 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE, — Un principe de maximum pour la fréquence 
fondamentale d’une membrane. Note (*) de M. Josepn Hersen, présentée 


par M. Paul Montel. 


Ce principe repose sur la généralisation d’une méthode simple de Payne-Wein- 
berger (1). Plusieurs applications sont indiquées : on obtient facilement des bornes 
inférieures d’une précision remarquable, Pour d’autres problèmes (rigidité à la 
torsion, capacité électrostatique), un raisonnement du même type conduit à un 
principe équivalent à celui de Thomson. 


1. Considérons une membrane vibrante couvrant un domaine G du 
plan, et élastiquement liée le long de son contour IV; la fonction propre 
fondamentale u(x, y) satisfait à Au+A,u=o et u>o dans G, 

» Y 


| > À 
duJon + k(s)u =o sur F (s, longueur de l'arc; n, normale extérieure); 


D (u) + px Guess =, Île dx dy, où D(u) désigne l'intégrale de 
r eG 
Dirichlet || (u, + u,) dx dy. 


G 
Choisissons dans G deux fonctions positives : 
Î (x, y) continue en x et deux fois dérivable par rapport à 2; 
g (x, y) continue en y et deux fois dérivable par rapport à y, 
satisfaisant sur [à la condition 


1) f On g On nt 
On a alors 
(2) > min — fs — fr) 
rl ji g 


Liberté essentielle (en vue des applications) : / peut être discontinue en y, 
et g peut être discontinue en x. 

Démonstration. — M’inspirant de Payne et Weinberger (!), je construis 
des problèmes auxiliaires à une dimension. 

Comme f +o dans G,on a 


ioe 


D(u) + p k(s)u?(s) ds  D(u) + p ( Jz O@ By 2) u? ds 
Je Sr J on F On} 


= ff (— 4-82) 0 ax dy, 
uw’ G v o 
d’où l'inégalité (2). 


Dip) OTHER choisi Ê (x, y) = ®(y) u(x, y) et g(a, y) = (x); w(a,-y), le 
membre de droite dans (2) devient — Au/u = X;, on a donc l'égalité ; 


un * 


il s’ensuit 
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d’où le principe de maximum 


(3) I = Max min G ar MENT }: 
Choix de fet g (x, ) EG di S / 
2. Remarques. — a. Aux points du contour où la membrane est itée; 


(k = x), on choisira avec avantage Le: 

b. Si l’on prend j (x, y) = g (x, y) (donc fonction continue de « et de iy), 
la condition (1) devient (df/dn) + k (s) fo, et linégalité (2) donne 
A, > min, (— Af/f). Démonstration directe 


Fi wn 


{| u(Af + A, f) dx dy = Il (wAf— fAu) dx dy 
Abo Cor ab AIT QUE 2, ale 
=f Ge tal ds =p dE + k(s )f } ds TO. 


Cette propriété m’a été communiquée oralement, pour une membrane à 
contour fixé, par G. Pélya. 


c. Si l’on choisit comme fonctions auxiliaires f (x, yo) et g(a, y) des 
sinusoides, tous les problèmes auxiliaires à une dimension sont ceux des 
cordes vibrantes homogènes : on retrouve alors la borne inférieure de 
Payne-Weinberger (ou une borne meilleure, selon les cas). La générali- 
sation proposée de leur méthode peut être interprétée comme la compa- 
raison du problème donné avec celui des cordes vibrantes inhomogènes, 
dont la masse spécifique peut être par endroits négative. 

d. La méthode proposée s’applique également à plus de deux dimensions. 

3. Applications. — Pour des domaines du type des figures 1 et 2 (par 
exemple ici : membranes à contour fixé), choisissons open foul} 
et g,,/g constants par morceaux : f (x, yo) est alors composé d’un ou plu: 
sieurs arcs de sinusoide, d’exponentielle ou de fonction hyperbolique, a 
tangente commune aux points de raccord. Les « constantes D fonff et Brv/8 
sont ensuite optimalisées, en sorte que la borne inférieure obtenue soit la 


plus grande possible. 
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Bornes inférieures obtenues pour A, (a*/%*) : 


Méthode... proposée ici Découpage (°). Payne- Symétrisation 
= — —. Weinberger (!). de Steiner. 
Forme... DEC DCE Dr b 00), D =e), 
Fig. 1... 0,9081 0 ,8686 0,7285 0,625 0,9 
Fig. 2% ays 0 ,6088 0 5984 ON 0,2) 0,129 
4. Relations avec le principe de Thomson. — On vérifie sans peime que, 


pour les problèmes de la rigidité à la torsion et de la capacité électro- 
statique, un raisonnement du type de celui qui précede conduit a un 
principe extrémal équivalent à celui de Thomson (*). On a ainsi obtenu, 
en développant la méthode de Payne-Weinberger ('), une interprétation 
du principe de Thomson différente de celle d’une Note précédente (’). 
Les deux points de vue sont cependant apparentés : d’une part, on élar- 
gissait la classe des fonctions admises à concurrence (‘); d’autre part, on 
construit ici des problèmes auxiliaires (à une dimension). 

Remarque finale. — Au moment de la correction des épreuves, on me signale l’existence 
d’un « Report » non publié de M. H. Protter (1958), qui, malgré une formulation diffé- 


rente, doit déjà exprimer essentiellement le même principe. — Le cas particulier du § 26 
a été appelé inégalité de Barta. 


(*) Séance du 21 septembre 1959. 

() L. E. PAYNE et H. F. WEINBERGER, J. Soc. Indust. Appl. Math., 5, 1957, p. 171-182. 

() Comptes rendus, 248, 1959, p. 2060. 

() G. PôLzya et G. SzeG6, Isoperimetric Inequalities in Mathematical Physics, Princeton 
University Press, 1951. 


(*) Cette idée générale, déjà ancienne, joue un rôle essentiel dans divers travaux de 
A. Weinstein et N. Aronszajn et de leurs collaborateurs. 


(Institut Battelle, Genève, et École Polytechnique Fédérale, Zurich.) 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Quelques théorèmes ergodiques ponctuels. 
Note de M. Axpré Réenier, transmise par M. Georges Darmois. 


R° sera l’ensemble des nombres réels == 0, £ la o-algèbre des ensembles 
mesurables de Lebesgue, E 3x un ensemble quelconque. On considère une 
famille de transformations ponctuelles T,x(seR*) de E dans E, et une 
s-algèbre & de parties de E. @ sera dite invariante par T, lorsque 
XNEA— TY XE pour chaque s. A sera dite intégrable pour T, lorsque : 
1° elle est invariante; 2° EE et ce€ = (T,a| X) est -mesurable ("); 


9 


Al 


SUC OE TT =| (F,æ| X) est @-mesurable. 


rh 1 
Lemme 1. — Soit xEeE, sER* et f(x,s) fonction numérique bornée 
telle que f(x, s) est A-mesurable pour chaque s et intégrable au sens de 


ai 
Riemann pour chaque x. Alors | Î(æ, s) ds est G-mesurable et, si p. est 


une mesure positive totalement finie sur &, [ft s) u. (dx) est intégrable 


au sens de Riemann et l’on a 


a A 4 1 
| ds | Mir, s) ado | pide) f Wikies) as. 


Hypothése A : Pour chaque XE (T,a| X) est AX L-mesurable. 

Hypothèse B : & est invariante et possède un système | Ÿ | de géné- 
rateurs tel que pour chaque x et chaque Y l’ensemble des discontinuités 
de (T,2| Y) est de mesure de Lebesgue nulle. 

Hypothèse C : E est topologique; pour chaque x, T, x est continue en s; 
& est constituée de boréliens, engendrée par les ouverts qu’elle contient 
et invariante. 

Taéorème 1. — Une quelconque des hypothèses À, B ou C entraîne que & 
est intégrable pour T,. 

Tuéorème 2. — Si T, est un semi-groupe de transformations ponctuelles 
de E, & une 5-algèbre intégrable de T, et NEC, alors l’ensemble des x pour 


lesquels (1/r) | (T,æ| X) ds ne converge pas pour r + est réunion dénom- 


brable d’ensembles de la forme 


h / 0 


t 
je siottin 7 f (T.2|Up) dea >0}: as U, | 9. 


Lemme 2. — Soit vu. un ensemble dirigé de mesures sur une 5-algèbre 
d'ensembles &. Si lim u., (X) = y (X) définit une fonction de première classe 
of 


de Baire dans Valgébre normée des types densembles de modulo une 
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mesure V., alors on a ( 
A>X; A QO => lm lim py, (EX == 0; 
( œ 


Tuéorème 3. — Si T, est un semi-groupe de transformations ponctuelles 
de E, & une 5-algèbre vérifiant une des hypothèses À, B, C et y. une mesure 
positive totalement finie sur Cl, les propositions suivantes sont équivalentes : 


10 pour chaque XEU, (ar) | (T,æ| X)ds converge p-presque partout 


pour r >; 20 &>X |} Slim Cr) f u.(T,' x) ds + D; 3° il existe une 


0 


suite r;>o telle que les mesures ar) fi UT x) ds sont également 


220 


continues ; 4° il existe une suite r; >% et une mesure v sur & telles que 


lim (1/r;) ip u.(T,'x) ds est une fonction de première classe de Batre dans 


l'algèbre normée des types d’ensembles de & modulo ». 
Nous appellerons algèbre densitaire une 5-algèbre de parties de R* 
invariante pour les translations et pour chaque ensemble Y de laquelle 


(ft) f(s | Y) ds converge. 


0 


Tutorime 4. — Pour t,sER*; soit une famille T,, de transformations 
d'un ensemble E dans lui-même telle que : 1° chaque T,, est inversible; 
20 Tes Tir = Ts; soit À une a-algébre de E et @ une algèbre densi- 
taire de R* telle que AX@ soit intégrable pour la famille de transfor- 
mations T, (x, t) = (T,,x, s + t) de EXR*; soit, enfin, sur & une mesure 
positive totalement finie invariante pour toutes les T,,. Alors, pour 


X) ds converge u- presque 


chaque XEC et chaque tER*, (1/r) [ (Tr 


partout pour r —@. 
THEOREME D. 


et une famille T,, de trans- 
formations de E Pie. gue: 1° chaque T,,, estanversible; ST ARTE == lees 
39 T,, x est continue en s pour chaque (t, x) et en (t, x) pour chaque s; 4° il 
existe un | > o tel que Tissus = Ti; 5° il existe une mesure positive tota- 
lement finie définie sur tous les boréliens de E et invariante pour toutes 


les T,, Alors, pour chaque X borélien et chaque t, (afr) [ (Tau | X) 


converge .-presque partout pour r — . 


(‘) (x| X) désigne la fonction caractéristique de l’ensemble X, 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur les arcs ascendants à pente partout nulle 
et des problèmes qui s’y rattachent. Note (*) de MM. A. S. Besicovrren 
et 1. J. Scnornsere, transmise par M. George Polya. 


Soit 
(1) AR LE Me y¥=e(t) (ar); 


un are continu du plan E,. Supposons que la dérivée de g(t) par rapport 


a f(t) soit partout nulle. D’après Lebesgue (') ceci signifie que 


. g(t+h)—ei(t) 
lon — 
hA>o f(t +h) — f(t) 


(2) =A 0) (Opa FE 

où le passage à la limite se fait en ignorant les valeurs de À qui annulent 
les deux accroissements Af et Ag; on admet, par définition, la validité 
de (2) à l’intérieur d’un intervalle de constance des fonctions f(t), g(t). 
Si l’on suppose aussi que f(t) est à variation bornée, Lebesgue a démontré 
que la fonction g(t) doit être constante. R. Caccioppoli (*) et J. Petrovsky (*) 
ont montré qu'on peut omettre cette dernière hypothèse. Il suffit donc 
que la pente soit partout nulle pour conclure que g(t) est constante. 


Soient E un espace de Banach réel et 
(3) Tnt (ONZE Za 


un arc de Jordan dans E; y= g(t) est encore une fonction continue réelle. 
Les équations (1) donnent, sous forme paramétrique, un arc dans un 
espace E* ayant une dimension réelle de plus. Nous dirons que la pente 
de A par rapport à l’espace de base E est partout nulle si 

g(t+ h) —g(t) 


(4) him fc +4) = fol = (oes heat 


Soit E = H, l’espace réel de Hilbert, alors que l’are (3) est lPhélice la 
plus simple de H, définie par une fonction f(t) satisfaisant Pidentité 
fet hy —fl) |=V lh] (). En choisissant g(é)=t, qui n’est pas 
constante, on constate aussitôt que (4) est partout valable. Comme on le 
voit, l’évanouissement de la pente entraîne la constance de g(t) si E = Ky, 
mais ne l’entraîne plus si E = H. Quelle est la réponse dans les cas inter- 
médiaires des espaces euclidiens HK = E,(n = 2) ? 

Nous démontrons, par la construction d’un exemple, le théorème sui- 
vant: Il y a dans le plan de la variable complexe x un arc J de Jordan, 
dextrémités x= 0 et x—1, jouissant des propriétés suivantes : Soient +, v" 
deux points distincts de J, désignons par J(¢, 9") Pare partiel @ eatrémités 9, 9", 
et par mA J(v, v') la mesure superficielle de Lebesgue de l'arc J(v, 9’). A tout 
e > 0 on peut faire correspondre une constante C. telle que 


(3) Oz i, JP, Poe Cel 9 pile (9,7 eles Oy: 
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Prenons E = E, et construisons, dans l’espace E;, Pare A obtenu en 
considérant, au-dessus de »€J, le point d’ordonnée y = G(v) = my J{o, ©} 
De la deuxième des inégalités (5), on déduit aussitôt que 


[G(v) — Gio’) |... mI (9, p') te 


= dla: 
[ve ae 


p—p 


Si ¢ <r on déduit que l’are À, qui est ascendant, a sa pente partout 
nulle. Ceci signifie que la réponse à notre question est négative même pour 
le cas du plan E = Ey. 

Des problèmes qui se rattachent à cette question, signalons ici seu- 
lement celui-ci. Soit B un are continu du plan défini par équation x = f(t), 
OU, él soit 6 =, Sol) ees 1 Une sub divisione des ater. 
valle [o, 1]. La longueur inférieure quadratique de l’are B est définie par 


LB — lim» f(a) = f(t) P, 


= 1 


où la limite inférieure est prise pour max|t;—t; , | —o. On sait (°) 
Ul 

que L’*)B =o si mB = 0. Nous montrons que cette hypothèse supplé- 

mentaire est superflue et que 

(6) LB — o 


en tout cas. Un corollaire de ce résultat est comme il suit: Si la fonction g(t) 
est assujettie à l'inégalité Lipschitzienne | g(t) — g(t’) | ZC.|f(t) — f(t) P, 
pour chaque couple de valeurs de ¢ et t’, alors g(t) doit être une constante. 
La relation générale (6) nous permet aussi de conclure que les inégalités (5) 
deviennent impossibles si ¢ = 0. Nous démontrons de plus que si J est un 
are de Jordan quelconque, à mesure superficielle positive, on a 


pour presque tous ses points ». Le « presque tous » est entendu dans le 
sens de la mesure superficielle. 


(*) Séance du 7 septembre 1959. . 

() H. LEBESGUE, Leçons sur Vintégration, Paris, 1928. 

() R. Caccroppozr, Atti Mem. Accad. Sci. Padova, 50, 1934, p. 93-98. 

(*) J. Perrovsky, Rec. Math. Soc. Math. Moscou, 41, 1934, p. 48-58. 

(‘) J. von NEUMANN et I. J. SCHŒNBERG, Trans. Amer. Math. Soc.,-50, 1941, p. 226-251. 
() A. VILLE, Ergebnisse eines math. Kolloquiums, Wien, Heft 15) 1930, PD. 22-90. 
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FONCTIONS SPÉCIALES. — Extension aux fonctions de Legendre de première 
espèce de résultats relatifs aux fonctions coniques de Mehler. Note de 
M. Louis Romix, présentée par M. Joseph Pérès. 


On étend aux fonctions de Legendre de première espèce différents dévelop- 
pements, sous forme d’intégrales, relatifs aux fonctions coniques de Mehler. 
Dans toute cette Note, on pose 


1 : 
N—=— -+x+iy (a et y sont réels). 
= : 


1. Comme nous l’a fait remarquer M. Wilhelm Maier, l’équation inté- 
grale homogène et singulière de Mehler, 


: ch(zp AN (UE 
Ky) = ef PE de, 
T pe ¥ 


reste valable en remplaçant la fonction conique, K,, par la fonction de 


Legendre, P, : 


SIN, (11) 
(1) PEN a dy: 
T US Bory 


— 1/2 <a < 1/2, v hors de la coupure (—2, —r). 

Cette extension résulte de la permanence des égalités fonctionnelles 
vérifiées par les fonctions analytiques. Les deux membres de (1) sont des 
fonctions analytiques de n. 


2. La formule de Mehler, 


Jyh week, “psh(ap) x rene 
vig ef Chan), Np (p-) IN, (v) ap, 


peut être transformée, par le changement de variable p = y — 1x, en la 


formule 
I 
Le | 7 + Jour 
is 5 
(2) as aes = P,(p)Pi(») dy; 
a Le + v Dy 2 sin? an 
— 1/2 <a < 1/2; p et v doivent être tous les deux hors de la coupure 
> share a a 
(—o, —1); en outre, en posant y = ch, y= chy’, on doit avoir 


bn nl r. | | . 
3. Les deux formules de Vintégrale de Fourier-Mehler (') deviennent 


os 


‘ 
(3) reas f Pr(pe(y — ix) dy, 


(4) By = 12) = (y — tw) thay — 1x) }) Pi(p)f(p.) di. 
| 
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Ces deux formules sont valables moyennant les conditions suivantes 
10 ab [f{u) du]/u"*-*l a un sens; 20 f(x) est une fonction à varia- 
| 
tion bornée, pour toute valeur de #, dans Vintervalle 1— p= ©; 
39 — i/o <a < 1/2. 
Posons 


I 
(p+ v)é 


— 
Or 


FA RO) - 


et tenons compte de expression de P, sous forme d’intégrale (*) 


anoh(n +! Jed 
pi bey V2 : ; 2 
n( Ch 7) = —— 


b) 


|- 


20 fchinie= cmt) 


valable quel que soit n. Nous obtenons 


© cos|( vy — ur)t| de 


73 repo A an Tene : 
A cota Vi Fes Te (y —ix)th|r() —ix)] | 


Loti ii 


(ché + ST 
Enfin, appliquons la formule (*) : 


« 


FACE 1\ 
Le CRE .ch(n+! )ede 

P mn ( : a 2 dj \ 2/ 
/t - Sk) APE A 


== / ; 
/ (m+n)! (n—n—1)! m+ 1 


(cht+ y) ? 
a R y — ” ig \ 
valable pour R(m) > — 1/2 +a (n = — 1/2 + x + iy). 
Il vient 
à 9 F me 2 
(a— ste ir)! G ——- Hp |: 
5 ; \ 2 ‘ 2 à L = a ee 
(OMS ENT) Si (y — tx) th[r(y — éx)] Pei (v), 
(0 —1)! (v2—1) 2 
Il en résulte 
poe or fee \ 
(re +æ+iy)! [d— we et 
(7) 2 22 ; —(5—1) : à P, (4) 
7 me PRE rem Le 
NS \ — 1e 2 -y g] 
CNE By NP EN) 
i I Na 
i Fede ay EN attsde (ys cathe, 


g (y — ix) étant donnée par (6). 

(6) et (7) supposent R (2) > 1/2 + | «|, v hors de la coupure (—o, —1)., 
Pour (8), à ces conditions s’ajoutent y hors de (—o, =) pao ae ate 
et, en posant p= chy, v= chy’, | I (4 + 9’) | < 7. 

Les formules (6), (7) et (8) se simplifient pour $= m + 1, à = m + 3/2 
où m est un entier positif ou nul. En particulier, avec | 


. sing 
(9) J(u) = - =9 —T<La<T, 
[2( + cosa)]? 
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on obtient 

; LÀ 

, ‘ sin(n + ale 
À I 2 
(10) L(Y — it) — (2 | : " 
ve 2 $1 72 7 
; : T é Pt 
(11) sin(n + À a= sina cosne f (He) dp 
= 


“a [2(j4-+ cosa) |? 
3 I 
: nA ee . SM) 72 = == or 
sine I I 2 : 
(12) == mn | = Pau: 
$ 5 ssl SIN 72 T . : 


[2(4%+ cosa)] 


(10) et (11) sont valables pourvu que | «|< 1.(i2)4Suppose LL) Que 
et, en posant = chn, [x + (n)| 7, condition réalisée si, en 
particulier, 1 = u. 


() L. RoBiN, Fonctions sphériques de Legendre et fonctions sphéroïdales, Gauthier- 
Mulars SIPS 1g50,) pp. 165. 

CPE Rosin, loc. cit., Il, 1958, p. 15a: 

G) L. Rosin, loc. cit., II, 1958, p.-140. 


C. R., 1959, 2° Semestre. (T. 249, N° 13.) 70 
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ÉLASTICITÉ. — Répartition des contraintes dans un anneau circulaire. 
Note (*) de M. Roserr Lecexbre, transmise par M. Maurice Roy. 


La répartition est calculée pour des efforts sur les contours représentables par 
des séries de Fourier. 


1. Le rayon intérieur de l’anneau est pris pour unité de longueur. 
Le rayon extérieur est désigné par R. L'origine de l’affixe z est au centre 
de l’anneau. Les points des contours intérieur et extérieur de l’anneau 
sont repérés respectivement par z= e” et z= Re. 

2. L’effort — (P + 1Q)e” dé exercé sur un élément ds = dû du contour 
intérieur de l’anneau est représenté par 


: . 
> ON — il) 
P+iQ =V ce, ep 


—n 


L’effort (P’ + :Q") e df’ exercé sur un élément ds’ = R dé’ du contour 
extérieur de l’anneau est représenté par 


: P Sl 
JE fn J 00)" 
Pee =S Gel. 


— © 


3. Pour que l’ensemble des forces extérieures soit en équilibre, il faut 
et il suffit que 


Cui ses On Co — Co — R(cy — €) = 0. 


Si les composantes de l’effort : normales aux contours P dû, P’ df’, 
et tangentes au contour Q db, Q’ d0’ sont données et développées en séries 
de Fourier, les coefficients de ces séries déterminent les coefficients c, 
etc... Par exemple: 


à. S a a ; 4 
a) Dies Cot + YD [(Cp-+ Gy + Cp + G p) cos pO At Cy Ce! p+ C_p) simp 0], 
1 
À z & , a 5 2 à. ; , 
2Q——1(c— TC) + Di U( Cy — Cp + Cy — Cp) COS PO + (Cp+ Cp— Cp — Cp) sin pO |. 


1 


4, La fonction biharmonique complexe, attachée au champ des 
contraintes, est de la forme 


hf ee NN Q > \rp 
Rue => (a+ ebh)EP. 


—œ 


See 24 : 5 3 

ou 6 = 2 + ¢€z tandis que € est un infiniment petit dont le carré est négli- 
: + se ; ; 

geable. Conventionnellement, © et ©! représentent dans la série respec- 
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> 


tivement In ¢ et {In (Z/e). Il est posé 
tikes LU re Nee ee) Bo ei ) 
FÉERIES ap 2? G(s) 0 ae 


5. Le déplacement u + iv est défini par 


= 


B(u—w) = Fu — z2F..=—.G,. 
Les coefficients de Lamé étant 2, u, le coefficient & est 


\+t3p _ 5A+ 6p 


= ou — es 
A+ p 3A+ 2p 


selon que l’épaisseur est très grande ou très petite. 
Pour que le déplacement soit uniforme après un tour de l’anneau, 
il faut que les variations des termes logarithmiques se compensent : 


D Ai + bi — 0. 


6. La force (N+ tT) ds qui s'exerce sur un élément ds intérieur à 
l'anneau ou appartenant à son contour est définie par 


(N+ iT) ds = 2ialF,+2F q+ Gy]. 


Sur les contours elle doit être égale à l’effort exercé. Soit, à l’intérieur : 
N+iT=—(P+/Q) e# 
et à l’extérieur : | 
R(N +2T) =(P’+7Q') al. 
7. Les conditions indiquées au précédent paragraphe relient les coeffi- 


cients a,, b, aux coefficients c,, €, : 


Cp = 2(p +2) (Pp +1) Apis 2(p +1) (Pp —1) (p — 2) Ge _p— 2(p +1) pb_p, 
C22 Ph 2) (Pa RH a542 EL 2p +1) (p —1) (p— 2) RP a._, —2(p + i)p RP tr 


pa 


où il faut tenir compte de linterprétation particulière donnée aux coeffi- 
cients a, + <b, et a, + <b, en remplaçant pa,, pb,, (p — 1) a1, — (p — 1) by 
respectivement par a, b,, a, bi. 

8. Le problème du calcul des contraintes est résolu par l’expression 


de a,, b, en fonction de ¢,, c, : 


b, C1 ce on 
QS ae — —— 
w l= oo I+oD 
= RG = Con Go Co 26, R&—e,. 
PR ho Si) 2) ear 
R2ci — G4 204 4b, —c,—R’e, ' 261 
NC Re ar Ja Gee) (RH hen Ree (1+) (R?+1)’ 
oe Bic, — © ae wa = he Coe i 00. 
CET: ( dE) 
DOK) EE Réc,— Re.+ (Ri+ R?+1) Gi Rex) te A ax he 


Ra (R— 1) 
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Les autres coefficients suivent les lois générales 


RP — Cp=2) — (D —1) (R?—1 (RCE = fur 


e (ROME C ) 
A re (RS—2P — 1) (RP —2— 1) + (p — 1) (p — 3) (R*— 1)? 


-1) (p — 2) @_ _-p— 2(p +2) (p +1) (p —1)4a4p. 


2p(p — 1) bp; == GC, F2(pP 


9. Quatre coefficients seulement : a,, b;, a3, b_,, dépendent du coefficient 
de Poisson : m = A/[2 (A + p)], par l'intermédiaire du coefficient &, mais 
leur influence est assez grande pour que les variations du coefficient de 
Poisson aient une influence décelable sur les contraintes. 

10. Les résultats ci-dessus généralisent ceux de la Note précédente ('). 


* 


(*) Séance du 21 septembre 1959. 
(') Comptes rendus, 249, 1959, p. 945. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. Sur les grandeurs conservatives des particules de 
spin 1/2 et de masse nulle. Note de Mme Junrrn Winocranzki, présentée 
par M. Louis de Broglie. 


L’équation de Dirac mW + YxW4x=0 peut être déduite de quatre 
lagrangiens si le paramétre m est nul, de deux lagrangiens si m est réel ou 
imaginaire et d’un lagrangien si m est complexe ('). La connaissance de ces 
lagrangiens permet d’établir de nouvelles lois de conservation. 


a 0 


1. Si l'intégrale d’action | L dx est invariante par rapport à la trans- 


a a wv 
formation infinitésimale x; 2+ 02, VW > W + 2W, D — D + 3@, on a, 
d’après (I.2), conformément au théorème de Noether (7), (*) et compte 
fem de; or") 


~ ~ 


/ a ue a a 
(1) —— [ — bDy;Y ; — der) dx + bDy;0W + nv] =, 


Si la transformation infinitésimale considérée est celle d’un groupe 
continu fini a r paramètres, l’équation (1) est équivalente à un système 
de r équations de conservation 


a a \ 
(2) 2 Éa(d, W:5,6)=0 (nn. 


a 
L’équation (1) ne contient pas le paramètre a. Les grandeurs Cy ne 
ive 


dépendent donc pas explicitement de m. Mais une grandeur Cy, ne satis- 
fait à l’équation de conservation (2) que pour des valeurs convenables 


Ve 


de m, à savoir des valeurs telles que L soit un lagrangien du champ W. 


Ces valeurs sont indiquées dans le tableau (1.7). Il résulte de (I.7) que 
a 
toutes les expressions C,, représentent des grandeurs conservatives des 


particules de spin 1/2 et de masse nulle. Il en résulte également que certaines 
de ces expressions représentent des grandeurs qui sont conservatives méme 
si la masse de la particule n’est pas nulle ou si W satisfait à une équation 
de Dirac avec m imaginaire ou complexe. 


ive 


2. Tous les lagrangiens L sont invariants par rapport a trois groupes 


a a. 
continus finis : le groupe des transformations a> a, WW, D x" 
(A réel positif), le groupe des translations d’Univers et le groupe des rota- 
tions d’Univers. Pour ces trois groupes, les équations (2) s’écrivent expli- 
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citement 
| a a a 
if O, où J; = Oy; yw 3 
: : Dire eo nu le eee) 
Tee On ou == à De Li Ce D iz Y Rens J ki; 
af a L C ve a 
3 | a a a _b+c ( be EN] 
( ) Mir = D; I km — 2k Vim == ( b — C) Sign ie = dir + Jr Om ) 
a FT 
Mn O, ou ’ ‘ y À ( À | 
& — = Dy;YxYm STE EP, 
Sik = iF : 4 / 
| | © si deux indices au moins sont égaux (*). 


1 2 
Certaines de ces grandeurs sont identiquement DUIES JENES A el, 
a 


pour 6+ c=o0, Tx, Mn. Les grandeurs C,, suivantes sont done conser- 


vatives d’une manière non triviale : 


1 { 2 Lees 3 0 h 4 
si Ui) == 0) 3 ies Mim, Ji, lie Le Mgr ai Ah Mn 
* 2 3 3 3 
m=+m: Jas Sy) Vis Mitre 
(4) ; ; 2 LL ak ah 
sim7O et) m=—m: Ji; Ji, Tix, Mikm; 
: 2 
hss Se TS Jj. 


3 3 3 
Les grandeurs conservatives classiques sont J;, Tix, M». 
a 


Les L se partagent en deux classes : L, L qui sont invariants parrapport 


1 2 
aux transformations de jauge et L, L qui ne le sont pas. D’après (3), 
a ne a a 


chaque « courant » J; est le complément du « spin » Siam, L et L étant 
de même classe : 


a a 
(5) JA 31 Eikmp Bene (GZ a’) Keay 
3 3 \ 
(J; et Sym sont le courant et le spin classiques). Il en résulte que les trois 
€ spins » des particules de spin 1/2 et de masse nulle satisfont, en vertu 


des équations du champ, à la relation 


a a a ù 
(6) Sags,1 + Ssis24 Suis + Sgoss = 0. 


Sim < 0, cette relation n’est pas valable. En effet, sim +4 0 et m= + m, 
w 


- ; : 
Nemec de Dirac admet bien deux lagrangiens L, mais ces deux lagran- 
giens nappartiennent pas à la même classe. 


a 


Les équations (3) montrent que la structure de toutes les grandeurs C: 


A Me i 
peut être déduite de l’invariance des lagrangiens par rapport au seul groupe 
& 
À , Fee 
des rotations d'Univers. Mais toutes les grandeurs C,, ne sont pas conser- 


vatives en vertu de cette invariance (°), 


SEANCE DU 28 SEPTEMBRE 1959. 1089 


Ecrivons les i et les T, +: non nuls explicitement en Rag par exemple, b =—c =1/2 
(d’où a = m), Bu = By;, Ar = Ays, Ar = A; Yo Y3, ue — AyrA-, À = A): 
| e A 
= PB, Ta= -(PByW,— By ), 
Es os “yup = 2 Lee + 
(7) ii IVAW, less 2 CARE WA Ye ae 
4 oe 0 I aS 
Any, Te (Apt — Ann). 


(A 


. Toutes les grandeurs conservatives C4 n’ont pas la signature d’un 
oe de coordonnées, c’est-à-dire ne satisfont pas à la relation 
_ 
(8) Cee Elks) s+ - CRE QE 


Mais il est aisé de construire, à partir de tenseurs conservatifs quelconques, 
des tenseurs conservatifs satisfaisant à (8). En effet, quel que soit le 
encens loc 


Vv u is! Tr 
(9) (Ve. in Et) + Ex) em 
est un tenseur et Lee nl, = O entraîne tien nigh — © Cale 
(10) FUE) The bee (lhe Emske) - 


(‘) J. WrnoGrapzxi, Comptes rendus, 249, 1959, p. 911. Nous utilisons les notations 
de cette Note. Les équations de cette Note seront désignées par (I.  }. 
@) E. NoztTHERr, Nachr. kgl. Ges. Wiss. Géltingen, 1918, p. 235. 
G) J. WINOGRADZKI, Cahiers de Physique, 13, 1959, p. 17, $ 2. 
(*) Les équations du champ déduites du lagrangien (1.2) ne dépendent pas de b + ce (1). 
En effet, d’après (1.2), L (b, c) = L[(b — c)/2, — (b —c)/2] + (b + c)/2 Ji,z. Néanmoins, 
a a 


dans les expressions des Tj, et Mism, la divergence de l’ensemble des termes en b + c 


a 
est nulle non pas identiquement mais seulement en vertu de J;,;= 0. Cela tient au fait 
que l’équation (1) a été établie en utilisant la nullité du lagrangien, donc les équations 


du champ. L’utilisation de la relation L = o a modifié le coefficient de 6x; et par conséquent 


a a a cay 
les Ty, et My» mais non pas les J;. Aussi est-ce dans l’expression des J; seulement que 


la divergence du terme en b + c est nulle identiquement. Elle l’est d’ailleurs d’une manière 


a 
triviale : dans l’expression des J; le terme en b + c est lui-même nul. 
(°) Le coefficient 2 dépend de la normalisation des matrices B, By, Ar, Ar. Il résulte 
de (I.5) que les deux membres de l’équation (5) sont de même variance, car le pseudo- 


tenseur de Ricci s’écrit explicitement £xmp. 

(°) Rappelons que, d’une manière analogue, la structure du tenseur impulsion-énergie 
métrique peut être déduite de l’invariance du lagrangien par rapport au seul groupe des 
rotations d’Univers. Mais le tenseur impulsion-énergie métrique n’est pas conservatif 
en vertu de cette invariance. En vertu de cette invariance, il n’est que de moment conser- 
vatif. “Le J. WiINoGRADZKI, Cahiers ae mire 10/19562D 7 


@) Si L ou L sont réels, 1(b — c) Fa Ta et Mi (a = 3 ou 4) satisfont à (8). lw — C) J, 
est la définition du « courant » à laquelle (1) conduit d’une manière immédiate. | Les condi- 
tions auxquelles doivent satisfaire les paramètres pour que i ou it soit réel ont été indiquées 
dans (:). Les lagrangiens L et L utilisés pour l’établissement des équations (7) sont réels. 

(Institut Henri Poincaré, Paris.) 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur la théorie des opérateurs angulatres. 
Note (*) de MM. Somn Cuir et Jan Fiscuer, transmise par M. Horia 
Hulube. 


Il est convenable de développer la matrice 5 d’un processus élémentaire 
à l’aide d’une série « d'opérateurs angulaires (") 


& ; : F ' 
(1) S— > az (à (f) (énergies) Pr (f) (angles et spins) 
L (à) (f) 


+L 
(2) Lian > (LLCS) >< LL. (2)! 


L,=—L 


sont indépendants des particularités dynamiques de la réaction et sont 
normalisés à 2L + 1; L c’est le moment angulaire total et (1) et (f) repré- 
sentent les valeurs propres de tous les autres moments angulaires caracté- 
risant l’état initial et final. 

L'avantage des opérateurs réside dans le fait de permettre d’éliminer 
la dépendance angulaire et de trouver ainsi un système d’équations 
Chew-Low, relations de dispersion, ete., pour les coefficients a (dépendants 
uniquement de l’énergie) de (1). De même, dans le cas des théories phéno- 
ménologiques, l'amplitude 5 peut être écrite explicitement fonction d’angles 
et spins à l’aide du © de la transition résonante présumée. 

D'autre part, la connaissance expérimentale de la dépendance angu- 
laire et de l’orientation des spins de la réaction permet à l’aide des £ le 
calcul simple, numérique, des phases. Les opérateurs angulaires sont 
complètement déterminés par la relation (2), mais les calculs pra- 
tiques ne peuvent être effectués que pour les processus très simples, du 
type a+ ba" + b" (*). L’addition de chaque nouvelle particule dans 
la réaction introduit une ou (si elle a un spin) deux sommations Clebsch- 
Gordan supplémentaires, les calculs devenant extrêmement difficiles. 
Notre but est de trouver une méthode pratique qui remplace ces somma- 
tions par des opérations différentielles simples. Nous présentons ici une 
méthode qui permet le calcul des opérateurs angulaires d’une réaction 
à n particules à l’aide des © connus d’une réaction plus simple, toujours 
à n particules, mais avec deux fermions de moins. On peut écrire, par 
exemple, les opérateurs de 


N+N=N+N+zr (N = nucléon) 


à l’aide des © connus de N+a2>N+a4+ 7 (2) 
Soient £ et J les opérateurs angulaires avant et après l'introduction 
du spin des deux nouveaux fermions, et si l’état initial et final de la 
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réaction de © est caractérisé par les valeurs propres des moments angu- 
laires, simples ou composés (on peut démontrer que les moments qui 


changent au cours de la spinoralisation du cas le plus général peuvent étre 
mis sous cette forme) 


/ 


> = a | x ES Le = 
(3) | ti “eho En ) t = i SS de CHOICE by m— (Meat te bins 
> > > as > > > ae 
| I Le Lis = ly + ba, sy bien = ly a ie bin 


. ° = : PO , . £ 
le produit direct de © avec la matrice | ) résultat de la combinaison 
4) 
/ 


scalaire des deux nouveaux spins peut être exprimé par la série 


dr O 
Pot = es à ‘ CT er : ' 6 
(4) ( S 148 et) ee Pete Enr > Ce a Te 


DE BD) Pies fall) 


ou les 7 sont les valeurs propres des nouveaux moments angulaires 


(92) Fr 


Utilisant maintes propriétés des opérateurs de projection on arrive au 
résultat suivant : 


(6) 4 ORS OS eae ON = à ( I _ 2 Ron. DE Ro, Rio 
ë ass» dans its. I TUE fh = Fa st = ——— ive aan) Se ee 
7 on 5 a : View ee An 4 + 4 Vx “pe ayy 
ou 
/ i) he te /, : I 
| ( — . : a pour Ju=dhi+ À 
aoe 2, 
(7 Rj,’ | | 
Are) ë I 
7, 7 12 pour jas — 53 
2 by; I 
où %; a une des valeurs numériques suivantes : 
, ARE» 2 
Ai Jim dit à J i ES oo 2 
3 I (lyin + dit) (his + ¢;;+-2) lisa (linn + 1) (diya + di) (du = 0) AE te 
UT à 2 (dina +1) (241-41) 2 byi41(2byy+ 1) 
: I (lisa — dis) Casa — ii) — ba (Gar + 1) (dupes + ie) (ln ha) (Gat I) 
las = 5 2 (diay +1) (244+1) 2 dir (2l5 +1) 


On peut enfin utiliser, pour le calcul des qu'on ne peut pas trouver à 
l’aide de (6), le fait que le produit avec 5. laisse invariants tous les 
indexes de % à l’exception de ]; [de la fonction yr (k;) | qui change d’une 
unite. 

Si l’on prend, par exemple, le cas simple de la ARE Ca Le 
dont les © sont les polynomes de Legendre 2, (kf) (fe, verseur 


de Vimpulsion initiale; k, verseur de l’impulsion ll la relation (6) 
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se réduit dans ce cas à l'application d’un seul opérateur & (7), conduisant 
tout de suite aux opérateurs angulaires de t+ N + x + N : 


{+1 ail fk) ate iF.| ko k a, (Bk) pour J=—=l+ = A Ms te - 

A Te 2, 2 
el 

a ia, ho. k )\—a.| dock | a: (eb) pour j=l-i=f=P- 

at 2 2 


(*) Séance du 15 juin 1959. 
(DV J. Rirus, J. HE. 7. F. (en russe), 32, 1957, p. 1536: en anglais = Soviet Physics 


Gh lB, WIR Oh EGG R Its. MDG). 
@) S. Cruzzr et J. Fiscuer, Partial wave analysis of boson pairs production (Il Nuovo 


Cimento) (a paraitre). 
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PHYSIQUE DES PLASMAS. — Action d'un champ électrique continu sur un 

plasma : établissement de Véquation donnant la fonction de distribution. 
Note (*) de MM. Axoré Brin, Jean-Loup Dercronx et Yves Ozuas, présentée 
par M. Francis Perrin. 


On montre que l'équation obtenue par Spitzer pour la fonction de distribution 
des électrons dans un plasma soumis à un champ électrique continu peut se retrouver 
par la méthode plus générale de Rosenbluth. 


La conductivité électrique d’un gaz complètement ionisé a été calculée 
par Spitzer dans deux articles, (‘) et (?). Bien que ces résultats soient très 
généralement utilisés, on peut se poser deux questions à leur sujet : 

— Spitzer utilise pour calculer la fonction de distribution des électrons 
l'équation de Fokker-Planck et les expressions des coefficients de diffusion 
dans l’espace des vitesses obtenues par Chandrasekhar. Or, ces coefficients 
sont calculés en supposant que toutes les fonctions de distribution qui 
y figurent sont isotropes et maxwelliennes; ce n’est précisément pas le 
eas quand on applique un champ électrique dans un plasma; celui-ci 
produit des anisotropies. Or, plus récemment, Rosenbluth a donné des 
expressions générales des coefficients de diffusion qui permettent une 
écriture de l’équation de Fokker-Planck valable quand les fonctions de 
distribution sont anisotropes; on peut se demander si cette méthode 
plus sûre conduit aux mêmes équations que celles utilisées par Spitzer. 

— Pour faire le caleul de la conductivité, Spitzer admet, d’autre part, 
que le plasma est en état stationnaire (les fonctions de distribution ne 
dépendant plus du temps); on peut se demander si cet état stationnaire 
existe; en fait, on a de bonnes raisons de penser qu’il n’existe jamais si 
les seules interactions entre particules sont des interactions coulombiennes. 
C’est le probléme des électrons découplés que nous n’étudierons pas dans 
cette Note. 

Le but de la présente Note est en effet de signaler que nous avons 
appliqué la méthode générale de Rosenbluth et retrouvé en fait les équa- 
tions de Spitzer. 

On part de l’équation de Fokker-Planck qui, pour un milieu homogène 
indéfini, soumis à un champ électrique E s’écrit en régime stationnaire 


ee ns 
an colle 


(D) Me go  \ Ot NZ 


On supposera que le champ électrique E est assez faible pour que la 
solution stationnaire cherchée représente une faible perturbation de la 
fonction de distribution initialement maxwellienne f, des électrons, 
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autrement dit on pose 
(2) Le= foli + D(u)p]= fo + ap, 
avec 

: ix i fee sy 
(Ko) is SE wi = 5 wi *P - a 

r° 

et 
(4) es cos( me OL) = con ae É). 


Le calcul explicite des termes de collision se fait en utilisant les formules 
de Rosenbluth; nous utiliserons ici les notations de la référence (’) 
[forme 155 (5G) otMet moan 

En tenant compte du fait que D est une petite quantité, le premier 
membre de l’équation (1) peut s’écrire sous la forme approchée 


> ; 
eE of eE dfo 2CE ne w 
LT ENS Sy) 


7 tl a) ae =a oe Mee 
Me Je Me Jw Mop a (op 


Le calcul du second membre est pie long; on partage les fonctions get h 
en trois termes : 


— un terme d'interaction électron-ion donné par les formules 


Nj 
(6) he Pi — — ’ 

Ww 
(7) as — A0 


— un terme d'interaction électron-électron isotrope donné par les 
formules 


(8) il — fo( ieee 2 
(9) six f 2? (+. aa ) fl) ) da +f + 3 JA r de | 
; 0 
— un terme d'interaction électron- électron anisotrope donné par les 


formules 
pro 
‘ qu (x a+ [7 Wy ( ram |, 


à : AT i Ww 4 Ga) u / Bas : 
(11) A=— rel f 2 (1— Ee Jala dr + f vat (1 ge Jar) de | 
ul É / aw Oa 


On introduit les notations 


(12) J,(u) = LCR, Jde (oo) 
0 


(10) p= 3 M 


(1199 (uy = fl men D (re RE) 
0 
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1095 
et l’on obtient ainsi 


(14) Ofe “hi Lee 72 Tale y Bie) ee 
OC aries 5 LR Rec tre à 
T° (pe 
NÉ]: Le 2 CAD) Arn 1 : 
(75) ( he = Ss = \ C : ee ee y 122 dha (u ) mae ee ent | 
Cor ennemie du? x2 wt MN 2 | 
dD(u) Snow ele fi DAS eg I ed 
= CA = | l = oa 
du 7? wp. | Seite: KE) mr hu we ti 


MMi sy CT 
Ps pb; 
3 7 
qr? Wee 
VA 


efi” : t 52 24 1 Fran: 24 SN} = \ 0 
pere | 5 I; (x) (Lao) +( =U Ate Vil, DER 


= 


J 


\ 


En égalant les deux membres précédemment calculés, on obtient fina- 
lement l’équation donnant la fonction D sous la forme 
(16) D'(u) + P(u) D'(u) + Q(u) D(u) =R(u) +S(u). 

Les fonctions P, Q, R et S sont identiques à celles données par Spitzer 
dans la référence (*) et le résultat obtenu est donc bien celui de Spitzer. 


(*) Séance du 3 août 1959. 

WIRE RS UOREN Uo Spirzer CLP Roux Phys Rev 16021950 ND-#00. 

(2) Leespirzer et EN HARM, Phys. Revi, 89, 0953, D+ 97.7. 

(*) J.-L. DEeLcroix, Introduction à la théorie des gaz ionisés, Dunod, Paris, 1959. 


(Commissariat a l’ Energie Atomique, Montrouge 
et Ecole Normale Supérieure, rue Lhomond, Paris, 5°.) 
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SPECTROSCOPIE MOLECULAIRE. — Spectres d’absorption de quelques dérivés 
de l’oxdiazole-1.2.4. Note (*) de M. Jean Barraxs, transmise par M. Max 


Mousseron. 


Les amidoximes (1) réagissent sur les chlorures d’acides ou les anhydrides 
d’acides pour donner des esters (II) : 
NH, O /NH, O 


RC’ ROM TC Ree I 
‘NOH <\N—O0—C—R’ 


(1) (II) 
Ces esters sont des solides qui, chauffés au-dessus de leur point de fusion, 


perdent une molécule d’eau pour donner des oxdiazoles-1.2.4 substitués 


en 3.5 (III) : 


Nee OU /N=C—R’ 
Rae I MH Ore hee 
N= O= CR’ SN—O 
(I) (III) 


Un assez grand nombre de ces oxdiazoles sont décrits dans la littérature. 
Nous en avons préparé quelques-uns pour étudier leur spectre d'absorption 
dans l’infrarouge, et déterminer les bandes caractéristiques du noyau 
oxdiazole-1.2.4. Un travail sur ce sujet avait d’ailleurs été fait par 
M. Milone et E. Borello (') sur quatre aryl-alkyl oxdiazoles-1.2.4. 

Or les spectres des oxdiazoles comportant un noyau phényle sont d’une 
grande complexité. Nous avons done cherché à préparer des dialcoyl-3.5 
oxdiazoles-1.2./4 qui n’ont pas, semble-t-il, été décrits jusqu'ici; la prépa- 
ration de ces composés est en effet délicate. 

Nous avons pris — au moyen d’un spectrographe Perkin-Elmer modèle 21 
à prisme de chlorure de sodium — les spectres d'absorption, entre 650 
et 4.000 cm", des oxdiazoles indiqués dans le tableau A : 


TABLEAU A. 


Rien) R' (en 5). R (en 3). RY (en 5): 
FIV then CH, CH, EST cee CH, CH, 
CV hae RER CHALET CH, aah pene The CH, CH, CH, 
CNE CH; CH; CH, CAISSES C, H; CH; CH, CH, 
(VIE - CH, CH, CH; XIV Eee C,H; G, Hy 
aici) oo CH; CH/CHE «> CG. COVES ee GH; CHrCH: 
ROM ChH CH, GE, LXVTRURRSS CH, OH 
ECO LE Ge HLCH CH, VILLES CH, GH, 


L’examen des spectres, dont quelques-uns sont représentés sur la figure B 
montre qu'ils ont en commun certaines bandes d’absorption dans les 
régions suivantes : 1590-1560 em !, 1470-1 430 em !, 1 390-1 360 em, 
1050-1070 cm, 885-915 em ' et 710-750 cm ‘. Ces fréquences paraissent 
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caractéristiques du noyau oxdiazole-1.2.4. Leur attribution ne peut encore 
être qu'hypothétique; cependant la bande à r 56o-r 590 em ! est peut- 
être due à la vibration de valence d’un groupement C=N et la bande 
à 885-915 cm ' au groupement N—O. 

Preparations, — (LV) Diméthyl-3 .5 oxdiazole-1 .2.4. — Sur 3 g d’acéta- 
midoxime (I, R=CH,), on verse, goutte à goutte, 4 g d’anhydride acétique 
en maintenant la température entre 6o et 65° pendant laddition (il peut 
être nécessaire de refroidir). Après avoir refroidi la solution à la tempé- 


| 


0 
FRAC re 
DCE RCE = 


/, Transmission 


Le) 


1_ ee! Eee SS 
L00O 2000 4500 4200 4900 ; 700 em 


rature ordinaire, on ajoute quelques gouttes d’éther ce qui facilite la préei- 
pitation de l’ester acétique de l’acétamidoxime (II, R=R’=CH,). L’ester 
est essoré et recristallisé dans l’alcool absolu (F 96°, Rdt 3,4 g). L’ester 
est ensuite chauffé au-dessus de son point de fusion pendant quelques 
minutes. On distille le liquide obtenu. L’oxdiazole passe à 1249,5 à la 
pression ordinaire, n° 1,4251. Analyse : calculé pour C,H,N.O %, C 49,00; 
Peo Noo. rouye 0, CH0,03:0H10,220N 28,62! 

(V) Éthyl-3 méthyl-5 oxdiazole-1 .2.4. — Obtenu par la méthode précé- 
dente à partir de la propanamidoxime et de l’anhydride acétique. É,,0 1400, 
ni 1,4297. Analyse : calculé pour C;H,N.O %, C 53,62; H 7,20; N 25,01; 
trouve 0, 655,006 117,00; N.25,04. 

(VI) Méthyl-3 éthyl-5 oxdiazole-1 .2.4. — Obtenu par la même méthode 
à partir de l’acétamidoxime et de l’anhydride propionique. ET 
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n°" 1,4295. Analyse: calculé pour C;H,N,0 % : C 53,62; H:7,20N850r; 
trouvé %, © 55, 66-2465; IN sonst 

(VII) Ethyl-3 REA 5 oxdiazole-1.2.4. — On chauffe lester benzoïque 
de la propanamidoxime au-dessus de son ewe de fusion; le liquide obtenu 
est distillé. L’oxdiazole passe à 125° sous 9 à 10 mm Hg. Analyse : calculé 
pour C,»H,.N.O %, C 60,02; H 5,79; trouvé %, C 69,03; H 5,85. 

(VII) Propyl-3 phényl-5 oxdiazole-1 .2.4. — On chauffe Vester benzoïque 
de la butanamidoxime au-dessus de son point de fusion; dans le liquide 
obtenu apparait, au refroidissement, un solide qui est éliminé par centri- 
fugation. Le liquide est soumis à la distillation, l’oxdiazole passe a 102° 
sous quelques dixièmes de millimètre de mercure. nj,’ 1,5391. Analyse : 
calculé pour C,,H,.N,O %, C 70,25; H 6,43; trouvé %, C 69,62; H 6,25. 

(XIII) Phényl-3 propyl-5 oxdiazole-1.2.4. — On chauffe lester buty- 
rique de la benzamidoxime au-dessus de son point de fusion. Au bout 
de quelques minutes, le liquide obtenu est distillé; loxdiazole passe à 139° 
sous 9 à ro mm Hg. Analyse : calculé pour C,,H,,N,0 %, C 70,27; H 6,43; 
trouvé %, C 70,00; H 6,52. 

(XV) Phényl-3 benzyl-5 oxdiazole-1.2.4. — Par chauffage de lester 
3-phénylacétique de la benzamidoxime, on obtient, après refroidissement, 
un solide qui est recristallisé dans Palcool absolu, puis sublimé sous vide : 
E440 mAnalyses: calculé pour: Gy Hag, D 096,272 LS, 00 N 8b. 
trouve Date 0 05 ME) 25 Niro 

Les autres composés étudiés ont été préparés par les méthodes indiquées 
dans) la, bibliographie + ([X Pa) CRTC) CID CO) XIVe), 
(XVI) ), (XVID) (9) 


* 


Séance du 21 septembre 1959. 

M. MILoNE et E. BoreLLo, Gazz. Chim. It., 1951, p. 677. 
iP Pata D Berne Ties, 10): 1068. 
Ibi 


1 


3 


6 


§) “OS SCHULZ, Per, t18/0:885 D. 1005: 

TIEMANN et KRÜGER, Ber., 17, 1884, p. 1695. 
Fauck, Ber., 18, 1885, p. 2469. 
NORDMANN, Rie émet (Ds ris 


i 


8 


(*) 
(‘) 
@) 
(°) 
(9) Re et KRÜGER, Ber., 17, 1884, p. 1696. 
@) 
() 
(7) 
©) 


(Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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RAYONS X.— La structure fine des discontinuités K d'absorption du nickel 
et du fer dans les alliages Ni-Fe, aux basses températures. Note (“) de 


MM. Dorer Barry et Lioxarn MüLirer, transmise par M. Horia Hulubei. 


On a étudié la structure fine des spectres K d’absorption du nickel et du fer 
dans les alliages Ni-Fe, aux basses températures. On donne les résultats concernant 
les déplacements des points K, des discontinuités principales et des maximums et 
minimums de la structure fine, déterminés par l’abaissement de la température des 
absorbants. 


Le nickel et le fer ont été étudiés tant à la température de la chambre ('), 
ey el Ji gu aedes temperatures hautes’ (7), 20°). à). 

Nous présentons ici les résultats de l’étude de la structure fine du 
spectre K d’absorption du fer et du nickel dans les alliages Ni-Fe a la 
température de — 160°C, 

Le fer, à la température de — 185°C, a constitué l’objet des travaux 
de Kurylenko ('°) et de Aoyama-Fukoroy (''). Les données obtenues 
par ces auteurs concernant les déplacements du point K, de la discon- 
tinuité K d’absorption et des maximums et minimums de la structure 
fine ne sont pas concordantes. Cette situation nous a déterminé à refaire 
les mesures pour le fer pur, afin d'obtenir un critérium de comparaison 
dans l’étude des alliages. 

On a étudié le nickel, le fer et trois alliages Ni-Fe, ayant un contenu 
en nickel de 85 %, 78 % et 50%. Les absorbants ont été obtenus par 
laminage jusqu’à une épaisseur de 12 4. Tous les échantillons ont subi 
un traitement thermique pendant 5h à 1 000°C. Apres, une partie des 
échantillons a été trempée et une deuxiéme partie des échantillons a été 
refroidie de 1 000°C à la température de la chambre, pendant 24h. La 
température des échantillons a été mesurée à l’aide d’un thermocouple. 

Les spectres d'absorption ont été obtenus avec un spectrographe à 
rayons X, type Cauchois, à cristal courbe, donnant une dispersion 
de 12,4 uX/mm. Les enregistrements photométriques ont été réalisés avec 
un microphotomètre enregistreur MF —4. L'erreur standard pour les 
mesures des discontinuités principales K d’absorption a été de + 0,15 eV. 

Les résultats sont | 

1° Les positions des points K, des discontinuités K d'absorption du 
nickel et du fer, dans les métaux purs, ne sont pas modifiées par l’abais- 
sement de la température de l’absorbant jusqu’à — 160°C. 

20 Pour les alliages étudiés, l’abaissement de la température Juss 
qu’à — 160°C conduit à un déplacement du point K, de la eT aE K 
d’absorption du fer vers les grandes longueurs d’onde. Pour l’alliage 22% Fe, 


, pa? 
idi spl: es erreurs expérimentales. 
lentement refroidi, le déplacement est de l’ordre des e p 


C. R., 1959, 2° Semestre. (T. 249, N° 13.) 7 
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30 Un effet analogue est observable pour la discontinuité K d’absorption 
du nickel. Les déplacements mesurés pour les alliages ayant un contenu 
en nickel de 78 % et 85 % lentement refroidis, sont, eux aussi, de l’ordre 
des erreurs expérimentales. Seul alliage trempé, ayant 50 % de nickel, 
refroidi jusqu’à — 160°C, donne un déplacement du point K, de la discon- 


Tableau 1 


as pont k, ob la #itontinurle A d'obsonpéon A mckel 
Lo température (20°C-= -160'C) 


T ] I 


Le okp/lacement en #) 
avec 


1007 Ni 8520 7B%Ni 50%Ni 
= 
Trempe Q “(5 -08 +: 06 
Lentement 
ee 0 0 0 


tinuité K d’absorption du nickel vers les petites longueurs d’onde. On a 
effectué les différences entre les données obtenues à + 20°C et celles 
obtenues à —160°C; les résultats sont groupés dans les tableaux I et II. 
On y observe un déplacement du point K, de discontinuité K d’absorption 
du nickel vers les petites longueurs d’onde. 


Tableau 2 


Le déplocement fr Ÿ du point k, dela discontinuite” À d'obsorplon du ken 


avec le tempcroture (20°C ~160°C) 
100% Fa 50% Fe 22%Fe RE 
Tempe 0 -0.6 = LU Aile 
Br —_———} —— +— 


Lentement 
refroidi 0 


4° Pour tous les alliages, étudiés à — 160°C, on observe un déplacement 
vers les grandes longueurs d’onde du point K, de la discontinuité K 
d'absorption du nickel, par rapport au point K, du nickel pur. Les dépla- 
cements de la discontinuité K d’absorption du fer dans tous les alliages 


étudiés (à l'exception de l’alliage ayant 15 % Fe) sont de l’ordre des 
erreurs expérimentales. 


SEANCE DU 28 SEPTEMBRE 1959. 1101 
9° L’abaissement de la température de l’absorbant jusqu'à — 160°C 


conduit a un déplacement des maximums et des minimums de la structure 
fine du nickel et du fer. Les tableaux IIT et [V donnent les distances, en 


Tableau 3 


Les ckstonces fn cd) os mozina a la séneture fine, par repped à la dscontinuite 
RE re A vbsarption du en (20'C— 450 1€) 
1 


D EMEA Sp G 


1092 | 1722 | 2516 | sus | 
109.7 173,3 250,5 340 7 

———+ ee + sl —! 
100.4 164,6 2153 3279 

#7 | 1004 _| 186.0 Qhh.2 3249 | 
994 1680 240 | 9297 

1019 1684 2510 | ae 
401,6 4652 250,6 _| 3288 

| 

995 1678 2u70 | 3226 


électrovolts, des maximums et des minimums de la structure fine du 
nickel et du fer par rapport à la discontinuité principale K d’absorption 
pour les échantillons trempés. 


Tableau 4 
Les distancesfeneV] des maxima et minima oe la structure fine pur rapport a la 
discontinuité principale d'obsorption gu nickel (20°C--160°C 
—Wiscontinuité principale ZOPE 1600) ae 
Ampere} ett B: beter bebe D hes berber 


- —— a — 
162,3|188,7|224,6 |247.7|333,8 


r 


165,0/1872 |226,1 |2530|336,0 


1453 


2502 


163,8 


1934/2274 


146,0 


126.7/425/165. 11194 8/229,312484 — 
+ 4 —_ 


1276} — |1675|193,5|228,4/2500 
+ 


186,5 


166,5 


118,21143,9/1621| — |221,2/23741336,5 


—+ DE 


+ 
126,11146.0|159,011920/220,3 |2390)330,7 


(*) Séance du 24 août 1959. 

(:) J. VELDKAMP, Z. Physik, 77, 1932, p. 250. 

() J. VetpKamp, Z. Physik, 82, 1933, p. 776. 

() A. H. Barnes, Phys. Rev., 44, 1933, p. 141. 

(:) T. Hayasi, Sc. Rep. Tohoku Univ., 25, 1936, p. 606. 

(5) W. Beeman et H. FRIEDMAN, Phys. Rev., 56, 1939, p. 392. 
(5) V. Huao SANNER, Thèse, Uppsalla, 1941. 

(7) J. D. HANAWALT, Phys. Rev., 41, 1932, p. 399. 

(#) J. D. HANAWALT, Z. Physik, 70, 1931, p. 293. 

(°) W. SsoERspMA, Physica, 4, 1937, p. 28. 

(2) C. Kurytenxo, J. Phys. Rad., 1, 1940, p. 189. 

(11) S. Aoyama et T. Fuxuroy, Sc. Rep. Tohoku Univ., 28, 1939-1940, p. 410. 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Résonance magnétique nucléaire et phénomènes tnter- 
moléculaires des protons de l’acétylacétone. Note de M. Francisco Jost 
Barra Cactesa, transmise par M. Francis Perrin. 


Les travaux de Reeves (‘) et de M. et R. Freymann (2) ont montré la possi- 
bilité d'étudier, à l’aide de la résonance magnétique nucléaire, l’équilibre céto-énol 
de l’acétylacétone et les interactions moléculaires, avec le pyrrole notamment. 
Nous avons étendu l’étude aux solutions avec la pyridine, l’eau, le mélange pyri- 
dine + eau, et au composé minéral nitrate d’uranyle. 


Les mesures ont été effectuées à 25 MHz (Trüb-Täuber) au moyen de la 
technique des bandes latérales et du tube tournant (boule sphérique), 


CH, ENOL 
CH, CETO 


CHCETO 


-CHENOL 


AC.ac + PYRIDINE +EAU 


5 PT 
PYRIDINE 
2X 


Ac.ac.+ EAU a—-—-— -—-—- 
OH 


300 


Ac, ac, + PYRIDINE 


FRACTION MOLAIRE Fi 
D'ACETYLACÉTONE 


05 0,8 


en prenant comme repère interne le cyclohexane (5 oa 
rature comprise entre 22 et 24°C, 


En comparant les travaux de Reeves et de M. et R. Freymann sur le 


a une tempé- 
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pyrrole, nous avons observé que le premier prend comme repère le CH, énol 
de l’acétylacétone en supposant que celui-ci ne varie pas; mais dans la 
courbe de M. et R. Freymann on peut observer un net déplacement du 
groupe CH; énol vers les champs élevés. En faisant la correction corres- 
pondante sur la courbe de Reeves (compte tenu de la fréquence 40 MHz 
qu'il utilisait), nous obtenons pour les protons OH énol une droite dont 


CH, ENOL 
CHy CETO 


CH, CETO 


(No) UO, 6 H0 + ACETYLACE TONE ig. 2 
0 


FRACTION MOLAIRE DE NITRATE RAANYLE 


0,15 0.10 0,05 


les points ne présentent aucun déplacement vers les champs faibles; ceci 
indique qu’il n'y a pas de complexation (par liaison hydrogène intermolé- 
culaire) de OH de l’acétylacétone avec le pyrrole. 

Les figures 1 et 2 montrent les déplacements Av en hertz vers les champs 
élevés de la raie correspondant aux protons OH de lacétylacétone, avec 
divers solvants. En outre, dans la figure 1, sont représentées les positions 
des raies CH, énol, CH; céto, CH, céto, et —CH= énol, pour les mélanges 
acétylacétone + pyridine. Nous ne donnons pas leur représentation pour 
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l’eau et Peau + pyridine car les courbes en question se confondent avec 
celles de la premiere. ; | 

1. Pour les mélanges avec la pyridine pure, il n'y a aucun effet, contrat- 
rement à ce qui se passe dans les mélanges alcool + pyridine (*). En effet, 
la position des raies ne varie pas; c’est le même résultat, pour OH, que 
celui de Reeves pour acétylacétone + pyrrole. (Cependant, étant donné la 
correction signalée plus haut, il y a un petit déplacement vers les champs 
élevés des raies « du pyrrole et de CH= énol.) 

2. Avec l’eau on observe un effet de désassociation (*) et la courbe présente 
un palier. L’étude de cette désassociation est limitée par la formation de 
deux couches (impossibilité de dissoudre l’eau dans lacétylacétone pour 
des concentrations supérieures à 10 %). 

3. L'eau + pyridine montre un effet de désassociation beaucoup plus fort 
que pour l’eau seule. Le glissement des raies OH vers les champs élevés 
est presque linéaire. [l apparaît aussi ici une limitation, autour de 0,6 mole 
d’acétylacétone, due à la formation de deux couches. 

4. Avec le nitrate d'uranyle, (NO;);:UO:6H,0, on observe un glissement 
de la raie du proton du groupement OH vers les champs élevés. Ce glissement 
peut s’interpréter par un effet de désassociation; cependant, avant de 
pouvoir préciser, il faut effectuer une étude plus approfondie étant donné 
que cet effet peut être dû à un échange entre les molécules de l’eau de 
cristallisation du nitrate d’uranyle et le proton OH énol. 

Dans la figure 2, on peut observer que les raies CH, céto et énol ne 
peuvent être distinguées à partir de 0,048 mol; cela est dû à élargissement 
de chacune des raies. 

Enfin, nous avons remarqué que la largeur des raies des protons de 
groupements CH, céto, et —CH= énol présente également un accrois- 
sement linéaire en fonction de la teneur en nitrate d’uranyle; pour OH, 
le probleme est plus complexe. 


. W. REEvEsS, Canad. J. Chem., 35, 1957, p. 1357. 
et R. FREYMANN, Comptes rendus, 248, 1959, p. 677. 


Vag 

) M 

') M. Martin et F. HERaAIL, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1994. 
) G. MAVEL, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1505. 


(Laboratoire de Spectroscopie hertzienne, Sorbonne.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Etude par rayons X du système zircontum-hydrogeéne. 
Note (*) de MM. Lucten Espacno, Pierre Azov et Paut Bastien, présentée 


par M. Albert Portevin. 


Nous avons repris par rayons X l’étude précédemment engagée en dilatométrie 
du système zirconium-hydrogène. Les recherches ont montré la variation du rapport 
axial c/a de la phase : de Hägg, distincte de la phase à. De plus, l’existence de la 
phase y’ signalée par Gulbransen, a été confirmée par la diffraction neutronique. 


L'étude cristallographique originale du système zirconium-hydrogène a 
été faite par Hage (') en 1931. Ce travail a été repris par de nombreux 
auteurs [(*) à (7)] et certaines de leurs conclusions semblent contradictoires. 
Ainsi Gulbransen retrouve deux hydrures d'Hägg : à cubique à faces 
centrées et < tétragonal, alors que Vaughan et Bridge estiment qu’on 
passe régulièrement de ¢ cubique à < tétragonal par variation du rapport 
axial de 1 à 0,90. 

Pour tracer la partie du diagramme zireonium-hydrogène située à la 
température ambiante, il est indispensable de savoir si l’on a une seule 
phase hydrure ¢ avec une solution solide s'étendant jusqu’à 66,6 at. %, 
ou si lon a un domaine biphasé 2 + < entouré de deux solutions solides 
d'hydrogène : l’une dans 2, l’autre dans €. L’hydrure ZrH, apparaîtrait 
alors comme € saturé en hydrogène, hypothèse que nous avons vérifiée 
expérimentalement. 

A cet effet, nous avons utilisé un diffractomètre à compteur, équipé 
d’un monochromateur. Contrairement aux auteurs précédents, nous avons 
opéré par réflexion sur des échantillons massifs. La surface plane de nos 
éprouvettes de dilatométrie (*), (*) est soigneusement polie mécaniquement 
et par attaque fluorhydrique avant observation micrographique. Cette 
surface convient également pour examen en rayons X, car les éprouvettes, 
initialement refondues à l’arc, présentent un grain fin désorienté. 

La figure 1 résume nos résultats; dans sa partie supérieure, nous avons 
porté la succession des phases rencontrées et leurs paramètres de maille 
que nous avons mesurés en observant des raies en retour. Cette Heu 
nous a paru utile, car la présence d’impuretés dans le zirconium utilisé, 
modifie sensiblement les paramètres de maille du métal sans hydrogène, 
comme l’ont signalé de nombreux auteurs (7°), (*'). 

A 62,4 at. %, la raie représentative de la famille des plans (200) de la 
phase ? s’affaiblit et il apparaît deux raies nouvelles (200) ou (020) et (002) 
de la phase € tétragonale. Jusqu'à 65,2 at. %, ces dernières Hu Le Lettre 
cent mais restent équidistantes. Elles s’écartent l’une de l’autre à partir 
de 63,2 at. %. Ainsi, en accord avec Gulbransen, il y a deux phases 
hydrures, mais cet auteur n’a pas signalé, a notre connaissance, la variation 


du rapport axial c/a de la phase €. D’autre part, si le rapport axial c/a de 
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la phase ¢ tétragonale varie bien régulièrement avec la teneur en hydrogène, 
comme l'ont indiqué Vaughan et Bridge, par contre, nos résultats infirment 
que à et < soient une même phase car, lorsque ¢ apparaît, la valeur du 
rapport c/a de cette phase est égal à 0,935 et non à I. 


i 
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On peut tirer plusieurs conclusions de nos mesures du paramètre de 
maille. Nous avons antérieurement mis en évidence la variation linéaire 
du volume spécifique du métal en fonction de la quantité d'hydrogène 
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absorbée, résultat déduit de mesures de densité à la balance hydrosta- 
g 12 4 : AE k f 
tique (**). Le calcul du volume’ spécifique du métal supposé pur (masse 

. NX . A 
atomique 91,22) et de la phase © à partir de nos mesures du paramètre de la 
maille, conduit aux mêmes résultats comme l'indique le tableau ci-dessous. 


Volume spécifique (em*/g) 
—— eee — 


Phases en présence. calculé. mesuré. 
Métal sans hydrogène titrant 99,7 % Zr....... 0,1540 01995 
LEP 0 MOOD Et. Due MARNE ARR TEL 0,177 0,1765 
Variation relative du volume spécifique (%).. 14,93 Ho, 15 14,99 Æ 0,10 


De plus, dans l’hydrure ZrH, la concentration en protons est très impor- 
tante puisque la distance moyenne des atomes d'hydrogène est de 2,7 A 
contre 3,9 À dans l'hydrogène liquide. L’idée d'utiliser ZrH, comme 
ralentisseur solide de neutrons trouve là sa justification, si l’on ne perd 
pas de vue que le zirconium présente une faible section de capture aux 
neutrons lents. 

L'existence, dans le domaine x + à, d’une phase y’ tétragonale, avec un 
rapport axial c/a supérieur à 1, signalée sous forme de traces par 
Gulbransen, est également établie par nos essais. Nous avons retrouvée, 
en effet, par rayons X en même temps et indépendamment d’un autre 
auteur (**). Cette phase se présente sous forme de traces, avec un maximum 
autour de 60 at %. Nous avons exclu l'hypothèse d’une pollution de surface 
par loxygéne ou l’azote, en faisant une diffraction neutronique sur un 
échantillon massif (''). On retrouve, par cette méthode, un pic correspondant 
à la raie (111) la plus intense de la phase y’ dans le diagramme de rayons X. 
Nous poursuivons actuellement l’étude de cette phase, probablement en 
relation avec l’anomalie dilatométrique que nous avons signalée anté- 


rieurement (°). 


(*) Séance du 21 septembre 1959. 

(‘) G. HÂcc, Z. Phys. Chem., 11B, 1931, p. 443. 

(?) J. Firzwituam, A. KAUFMANN et C. SQUIRE, J. Chem. Phys., 9, 1941, p. 678. 
G) E. RuNDLE, G. SHULL et O. Wotan, Acta Cryst., 5, 1952, p. 22. 

(‘) A. GULBRANSEN et F. ANDREW, J. Electrochem. Soc., 101, 1954, p. 474. 

(5) A. VAUGHAN et R. Brincs, Trans. A.I.M.E., 206, 1956, p. 528. 

(5) L. YAKEL, Acta Cryst., 11, 1958, p. 46. 

() V. Soryina, N. AzrkH et N. Orvova, Kristallographie (U.R-S3S:), 3, 1958, Dp. 00. 
(*) L. Espaano, P. Azou et P. BASTIEN, Comptes rendus, 247, 1958, p. 1199. 

(:) L. Espaeno, P. Azou et P. BASTIEN, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2003. 
(‘°) R. B. Russe, J. Metals, 200, 1954, p. 1045. 

(‘') R. M. Treco, Trans. AT MA Er) 01008 [Oa oie | 

(2) L. EsPAGNo, P. Azou et P. BASTIEN, Comptes rendus, 247, 1958, p. 85. 

(#) D. WairwHAM, Communication orale. 

() Expérience conduite à Saclay en collaboration avec M. Meriel. 


(Centre de Recherches de Physique des Métaux de l’École Centrale 
des Arts et Manufactures.) 
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CRISTALLOCHIMIE. — Étude de l'évolution thermique du sulfate 


de zinc heptahydraté. Note (*) de M. Bui-Nau, présentée par 
M. Jean Wyart. 


L'étude de la décomposition de ZnSO,,7H.O par les méthodes de l’ana- 
lyse thermique pondérale (ATP) et différentielle (ATD) nous a permis de 
mettre en évidence la formation de nouveaux sulfates. Les deux courbes 
d'ATP et d'ATD sont enregistrées simultanément a partir d’une même 
prise d’essai, grâce à une thermobalance spéciale récemment mise au 
point (‘). Les conclusions qu’on peut tirer de leur comparaison sont 
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Pig ras Prise d'essano; 108 Co SÛ0/7n, 7 O0: 
Fig. 1b. — Prise d’essai 0,178 g SO,Zn. 
Fig. 2a. — Réversibilité du crochet AB. 
Fig. 2b. — Réversibilité du crochet HI. 


évidemment beaucoup plus rigoureuses que si l’on réalise les deux types 
d’analyses avec des installations indépendantes. 

La figure 1a représente les courbes obtenues lorsque 153 mg de 
Zn 50,, 73H20 sont portés progressivement à 350°C à raison de 5° enn 
A 45° apparait sur la courbe thermodifférentielle un premier crochet endo- 
thermique AB alors que la courbe thermopondérale n’aceuse aucune 
variation de poids. Un diagramme Debye-Scherrer réalisé, après refroi- 
dissement, sur le produit obtenu en B n'indique pas de modification de 
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structure. Il se forme done à 45° une nouvelle phase solide dont le contenu 
énergétique est supérieur à celui du sulfate initial. Cette transformation 
allotropique est réversible comme le montre la courbe différentielle de la 
figure 2 a obtenue par chauffages et refroidissements successifs. La réver- 
sibilité de la réaction explique que nous nayons pas pu déterminer la 
structure de cette phase transitoire. Au point C, se forme un hexahydrate 
que nous avons caractérisé par son diagramme de rayons X. La déshydra- 
tation se poursuit ensuite pour donner, au point D, un pentahydrate et 
au point E un monohydrate stable de 150 à 300° C jusqu’au point F de 
la courbe. Le départ de la dernière molécule d’eau s’effectue entre F et G, 
le domaine de stabilité de Zn SO, s'étendant de G à H (350-7400). 

Les courbes de la figure 1 b ont été réalisées à partir d’une prise d’essai 
de 178 mg de sulfate anhydre, de façon à enregistrer des quantités de 
chaleur et des variations de poids assez importantes. Le crochet HI, dont 
la forme rappelle celle du premier crochet AB, provient aussi d’une trans- 
formation allotropique réversible (fig. 2 b). La décomposition du sulfate 
anhydre se fait en deux phases : le crochet IJ correspond à la formation 
d’un sulfate basique dont nous avons pu déterminer la composition à 
la fois par interprétation de la courbe thermopondérale et par analyse 
chimique. Les résultats donnés par les deux méthodes sont en accord 
parfait : le produit obtenu au point J contient les 2/3 du SO; total du 
sulfate anhydre, ce qui nous a conduit à lui attribuer la formule 3ZnO, 250; ; 
enfin la décomposition est totale au point K où apparaît un oxyde ZnO 
isostructural de la zincite. 

En résumé, l'étude des courbes de décomposition thermique du sulfate 
de zine heptahydraté nous a montré l’existence de deux transformations 
allotropiques et nous a permis de déterminer un sulfate pentahydraté et 
un sulfate basique 3 ZnO, 2 SO,, qui, à notre connaissance, n’avaient 


jamais été décrits. 


(*) Séance du 21 septembre 1959. 
() J. Paparuau, Appareil d’analyses thermiques différentielles et pondérales simul- 


tanées, Brevet C.N. R. S. 
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PHYSIQUE DES METAUX. — Quelques observations sur les phénomenes de 
réversion dans l’alliage Al-Zn à 10 % de zinc. Influence d’un écrouissage 
sur la décomposition de la solution solide obtenue par réversion. Note de 
M. René Grar, transmise par M. Maurice Roy. 


Des effets de réversion ayant été mis en évidence aux températures de 
l’ordre de 200° (!), (?), nous avons étudié systématiquement le comportement 
de l’alliage Al-Zn 10 %, complètement vieilli à la température ordinaire, 
lorsqu'on le soumet à des traitements isothermes, effectués à des tempé- 
ratures s’échelonnant entre 50 et 200°. La figure montre les courbes de 


dureté obtenues. 
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La dureté baisse relativement peu entre 50 et 75°. La diffusion centrale 
des rayons X montre qu'après 24 h à ces températures l’alliage contient 
toujours des zones, identiques à celles qui se forment à la température 
ordinaire, bien que légèrement plus grandes : à 75° par exemple, le diamètre 
moyen des zones est de 110 À. À 1000 la dureté baisse notablement et 
atteint vers 24h la valeur de 26 kg/mm?*, comparable à la dureté après 
trempe. La diffusion centrale est nulle dès quelques heures à 1002 : on 
provoque donc la dissolution des zones de pré-précipitation. Comme 
aucune précipitation n’est décelable dans cet état, l’alliage est une solution 
solide désordonnée et le traitement constitue une réversion. Le même 
phénomène se produit aux températures plus élevées, mais la durée néces- 
saire pour obtenir la réversion complète diminue rapidement lorsque la 
température augmente : c’est ainsi qu'il suffit d’environ 1 h à 1250, 5 mn à 
150° ou 308 à 175° pour que la dureté tombe à 23 kg/mm?°. Le traitement 
de 15s à 200° appliqué précédemment (‘) n’est pas à proprement parler 
une réversion, puisque cette température se trouve au-dessus de la limite 
de solubilité pour la concentration en zinc de 10 %. Dans l’alliage considéré, 
les phénomènes de réversion se manifestent donc à partir de 100° environ. 
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Au-dessous de cette température il se produit une certaine reorganisation 
des zones, mais on reste dans le domaine de la pré-précipitation. 

Les courbes de dureté permettent de calculer la chaleur d'activation 
hée à la réversion : entre 125 et 150° on trouve une valeur moyenne de 
25 kcal/mole. Celle-ci est très voisine de la chaleur d’activation liée à la 
diffusion du zine dans l’aluminium (*) et cette concordance vient à Pappui 
de Phypothése que la dispersion des zones s’effectue par le mécanisme 
normal de diffusion. 

Il faut noter que la durée du traitement de réversion n’est pas critique, 
contrairement au cas de l’alliage Al-Cu 4 % (*). Cette observation peut 
étre rapprochée du fait que le durcissement des alliages Al-Zn est particu- 
hérement simple : il n’apparait aucune phase intermédiaire au cours de la 
précipitation (°). 

L’alliage réverti est une solution solide sursaturée, qui durcit à la tem- 
pérature ordinaire, mais avec une lenteur extrême : après une réversion 
de 5 mn à 150° il faut environ 600 h pour atteindre 27 kg/mm’. Ce durcis- 
sement est du même ordre que celui qu’on observe après de courts trai- 
tements de mise en solution à basse température (?). Mais nos résuitats 
montrent que, contrairement à ce qui se produit par exemple à 200°, 
l’évolution du durcissement est indépendante de la durée du traitement 
de réversion. 

Le traitement de réversion appliqué à lalliage Al-Zn 10 % permet 
done de disposer pendant plusieurs jours d’une solution solide sursaturée 
complètement désordonnée, et il nous a paru intéressant d’examiner 
Vinfluence d’un écrouissage sur une telle solution solide. Une étude analogue 
avait été faite sur l’alliage Al-Cu 4 % (“). Mais Pécrouissage était appliqué 
immédiatement après trempe et il fallait opérer avec de l’azote liquide 
pour éviter le durcissement naturel. De plus, dans l’alliage Al-Cu les zones 
de pré-précipitation ne sont décelables que sur des monocristaux. Le cas 
de l’alliage réverti Al-Zn se présente done dans des conditions particulie- 
rement favorables. L’écrouissage est effectué par laminage, après un trai- 
tement de réversion de 30s à 175°. 

La diffusion centrale des rayons X montre que l’écrouissage provoque 
le rassemblement des atomes de zine en zones, analogues à celles qui se 
forment par vieillissement après trempe. Chaque zone se compose d’un 
noyau sphérique d’atomes de zinc, entouré d’une auréole concentrique 
d’atomes d'aluminium, et la pente externe de l’anneau de diffusion permet 
de calculer le rayon de giration r du noyau (°). Le tableau suivant donne 
les valeurs obtenues pour divers taux d’écrouissage, les mesures étant 
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effectuées parallèlement et transversalement à la direction de laminage, 
avec la tôle disposée normalement au faisceau de rayons X. Il donne éga- 
lement le rayon moyen R de la zone, calculé d’après le diamètre de l'anneau 
de diffusion. 

Les zones sont d'autant plus grandes que le taux d’écrouissage est plus 
élevé et le rayon de giration du noyau se rapproche de la valeur 15,8 A 
obtenue par vieillissement après trempe. De plus, le noyau est en général 
sphérique, sauf pour les très forts écrouissages, où il devient légèrement 
ellipsoidal. En écrouissant un alliage qui contient déjà des zones, le noyau 
des zones est nettement ellipsoidal (7) : avec un laminage de 50 % par 
exemple, nous avons trouvé pour rayons de giration ry — 14,5 À et 
r, = 13,0 À. Il est probable que lorsqu'on écrouit la solution solide désor- 
donnée, les zones se forment très rapidement, par exemple dans le quart 
d'heure suivant. Pour les très forts écrouissages, où l’opération de laminage 
peut durer 5 mn, les zones qui se développent pendant ce temps sont 
déformées par les dernières passes, d’où un léger allongement du noyau 
dans le sens du laminage. Cette anisotropie affecte également le rayon 
moyen de la zone et l’ellipticité correspondante est plus forte que pour le 
noyau. Cela semble indiquer que la déformation est particulièrement 
importante pour la coquille appauvrie. Il est également possible que cette 
observation traduise une certaine anisotropie de la vitesse de diffusion 
du zinc. Ces résultats confirment clairement ceux déjà obtenus sur les 
alliages Al-Cu, tout en présentant quelques aspects particuliers, dus à la 
forme différente des zones de pré-précipitation. 


(:) R. GRAF, Comptes rendus, 242, 1956, p. 2834. 

(@) R. GRAF, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1544. 

(*) A. H. BEERWALD, Z. Elektrochem., 45, 1939, p. 789. 

(*) KR. Grar, Thèse, Paris, 1955; Publ. Sc. Tech: Minist. Air, n° 315. 
(5) A. GUINIER, Mesures, 11, 1946, p. 382. 

(5) C. B. WALKER et A. GUINIER, Acta Met., 1, 1953, p. 568. 
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METALLOGRAPHIE, — Sur la conductibilité électrique à basse température 
du zirconium de zone fondue. Note (*) de MM. Louis Renucer, Jeay-Paur 
Lancrron et Pierre Leur, transmise par M. Georges Chaudron. 


Les auteurs ont montré, que le zirconium purifié par la méthode de la zone 
fondue recristallise à une température inférieure de 180°C à celle du métal de 
départ. Ils ont également mis en évidence une influence de la pureté sur l’évo- 
lution du métal à l’état recristallisé en phase 2. 


Notre étude a eu pour but de comparer à l’aide de mesures électriques 
à basses températures la restauration, la recristallisation et le compor- 
tement en phase z d’un zirconium préparé par la méthode Van Arkel, 
et d’un métal purifié par la méthode de la zone fondue ('). Les mesures 
ont été faites à l’aide de l'appareil mis au point au Laboratoire par Caron (°). 

Cet appareil permet d’obtenir le rapport r= R,,/Rx,, où Ry, et Ry, 
sont respectivement les résistances d’une même éprouvette aux tempé- 
ratures d’ébullition normale de l’hydrogène liquide (20,4° K) et de l’azote 
liquide (77,4° K). Le rapport r est déterminé avec une précision de 1 %. 
Lors du laminage il se crée des défauts physiques dans le métal, défauts 
qui font croître le rapport r, comme l’indique le tableau ci-dessous relatif 
au zirconium Van Arkel. 


SRSAT OO Peas. SR 65 79 so go 98 


DES Ee Gh die Mise s 2410 2,680 2830 3 480 3650 


L’élimination de ces défauts a été étudiée en mesurant le rapport r 
pour chaque éprouvette après des recuits cumulatifs durant un temps 
constant (15 h 30 mn) à différentes températures : La figure 1 montre la 
variation de r dans ces conditions de recuit pour des séries d’éprouvettes 
de différentes puretés. Les courbes A, B, C, D correspondent au métal 
purifié par la méthode de la zone fondue (’). Elles sont relatives a des 
séries d’éprouvettes découpées le long du barreau. L’ordre ci-dessus est 
celui du déplacement de la zone (A, tête; D, queue). Les courbes E, F, G 
sont relatives au matériau de départ (zirconium Van Arkel) que nous avons 
utilisé pour la purification par zone flottante. 

Lors de la restauration, on notera entre 200 et 300° C, une légère inflexion 
sur la courbe E ainsi qu’un palier sur les courbes C et D. Ce palier se trouve 
compris entre 100 et 1500 C sur la courbe B. 

La température de recristallisation correspond à une chute soins 
de r; elle varie peu pour des écrouissages compris entre 70 et 98 Vo: Elle 
est de 450° C pour le zirconium Van Arkel (E), de 305° C pour les éprou- 
vettes A et C et même seulement de 270° C pour le métal le plus pur (B). 
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Les éprouvettes découpées en queue du barreau (D) possèdent us bres 
fort gradient d’impuretés. La recristallisation commence a Dexter Ja 
plus pure de l’éprouvette a 310°C pour se terminer à 400°C a l’autre 
extrémité. 
Tous ces résultats ont été confirmés par la micrographie. La purification 
du métal en certaines impuretés par la méthode de la zone fondue (880 
à 8.10 " de fer) conduit done à un abaissement de la température de 


recristalhsation pouvant atteindre 1809 C. 


RH rr 
aia’ 
TRK* 10 


A Site 


100 200 300 400 500 600 700 800 
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Les valeurs relativement élevées du rapport r dans le cas du zirconium 
de zone fondue sont dues à la présence d’oxygène introduit lors de la fusion 
sous vide. Treco (*) a montré que cet élément en solution solide éléve 
considérablement la résistivité du zirconium même à la température 
ambiante. Le classement des courbes montre done, conformément au 
diagramme d’équilibre, la migration de l'oxygène en tête du barreau. 

Le zirconium purifié par zone fondue ne présente aucune évolution du 
rapport r après recristallisation. Par contre, sur le métal impur (E), on peut 
distinguer deux étapes. Entre 450 et 6009 C, l’abaissement du rapport r 
décèle un perfectionnement du réseau qui s'accompagne d’une très légère 
croissance des grains. À partir de 600° C et jusqu’en haut de la phase a, 
se produit une remontée du rapport r. Cette remontée déjà observée par 
Caron (*) dans le cas d’un aluminium impur, est due à la présence d’une 
seconde phase. Une certaine quantité de précipité est mise en solution 
à haute température conformément au diagramme d’équilibre. Lors du 
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refroidissement à 150°/h, une partie du fer reste en solution solide, qui 
se trouve, de ce fait, sursaturée. Un recuit prolongé (48 h) à une tempé- 
rature inférieure ne permet pas un retour à la valeur de r correspondant 
à un traitement effectué préalablement à cette température. 

Une dispersion importante des résultats a été observée à l’état recris- 
tallisé sur la première série d’éprouvettes. 

Entre deux éprouvettes données ayant subi les mêmes traitements 
antérieurs, l'écart entre les valeurs de r reste constant en grandeur et en 
signe au cours des recuits successifs. Cette anomalie peut atteindre 10 % 
de la valeur moyenne; elle n’est pas due à un défaut de reproductibilité 
des mesures ou des traitements subis, mais à une différence de texture 
entre les éprouvettes d’une même série. Cette différence est due à la grande 
dimension des grains x du barreau Van Arkel de départ. Pour nous en 
assurer, nous avons fait subir au métal brut de dépôt un traitement de 
recristallisation à 700° C après trempe de 5 ce qui conduit à un échantillon 
à grain fin, statistiquement isotrope (*). Puis après laminage d’environ 80 %, 
nous avons découpé deux séries d’éprouvettes parallèlement et perpendi- 
culairement à la direction de laminage auxquelles correspondent respec- 
tivement les courbes F et G obtenues pour des recuits cumulatifs au- 
dessus de 600° C. On constate alors dans chacune des deux séries, une 
disparition totale de la dispersion sur les valeurs de r. 

L'existence d’une différence systématique entre ces valeurs est visible 
sur les courbes : les éprouvettes découpées parallèlement à la direction 
de laminage (F) qui ont à l’état recristallisé leur axe parallèle à la direction 
cristallographique <1120>, conduisent à un rapport r supérieur de 14 % 
au rapport r correspondant aux éprouvettes découpées perpendiculai- 
rement à la direction de laminage (G) et dont les axes font avec l’axe 
cristallographique c un angle de 50° environ (°). Le rapport r est donc 
le plus élevé suivant les directions du plan de base de lhexagone. 


(*) Séance du 21 septembre 1959. 
(1) J. P. LANGERON, P. LEHR, Ph. ALBERT et G. CHAUDRON, Comptes rendus, 248, 1959, 


5 
() M. Caron, Thèse, Paris, 1955. 

G) R. M. Treco, Symposium A.S.M., Zirconium and Zirconium Alloys, Cleveland, 1953. 
(‘) J. P. LancEeron et P. Lenr, Revue de Métallurgie 55, 1958, p. got. 

(*) J. H. Keever, W. R. Hrsparp Jr. et B. F. Decker, J. Metals 5, 1953, p. 932. 
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CHIMIE MINERALE, — Sur les polyphosphates de calcium. Note de 
Miles Craupive Mori, Marin-Paute Dusosr et M. Axpré Bourté, 


transmise par M. Georges Chaudron. 


Des mélanges provenant de chauffages du monophosphate Ca (PO;F): à diverses 
températures, il a été isolé à l’état pur et analysé : le diphosphate HCa;: P:0;, le 
polyphosphate A — déjà caractérisés par nous à l’aide de leurs diagrammes X — et 
le triphosphate HCa:P;:0:0. 


La déshydratation des monophosphates M (PO,H.), (n étant la valence 
du métal M) donne heu a la formation de mélanges de polyphosphates 
dont la composition est complexe et dépend de différents facteurs. 
Seul H,NaPO, permet de préparer par chauffage un diphosphate pur 
H,Na>P,0, alors qu’au début du chauffage à lair de H.KPO, il se forme : 
H.K.P,0,, HK,P;0,, et à plus haute température le polyphosphate de 
Kurrol. Pour tous ces corps le rapport R = M,0/P,0; =1 comme pour 
le monophosphate initial. 

La déshydratation de Ca(PO,Hz.),. a été étudiée par nous (*), (7) et par 
Hill (*), Bale (*), Mac Intosh (°), Thilo (°). 

En effectuant le chauffage à 270-280° dans un courant de vapeur d’eau, 
Hill obtient un mélange riche en H.CaP.O,;, composé dont il donne le 
diagramme X. 

En opérant au contraire dans le vide à 220-2609 pour éliminer rapi- 
dement la vapeur d’eau dégagée, il apparaît uniquement une phase amorphe 
d’après l'examen au microscope; sur les diagrammes X nous observons 
seulement la disparition progressive des raies du monophosphate initial, 
qui est totale pour un produit chauffé à poids constant à 400° (perte, 
13,85 %; perte théorique, 15,38 %). La chromatographie effectuée sur la 
fraction soluble indique la présence d’une série continue de polyphosphates 
depuis le diphosphate. 

La composition des mélanges ne dépend pas seulement de lhumidité 
de l’atmosphère, mais aussi de la température et du temps de chauffage 
ainsi que de la masse de monophosphate mise en jeu. Nous avons opéré 
sur 3,5 g de produit maintenu 1 h aux températures suivantes : 240, 280 
et 310°, dans une atmosphère dont lhumidité n’est due qu’à la 
déshydratation. 

a. À 240° (p = 7,85 %) il se forme simultanément une phase amorphe 
et deux phases cristallisées; le dépouillement des diagrammes X permet 
d'identifier H;CaP,0, et HCa,, P.O,. Ce dernier composé n’est autre que 
le diphosphate 5 très peu soluble, constituant principal du produit d’évo- 
lution thermique du diphosphate « (R= 1,37) que nous avons préparé 
antérieurement (7) par action de H,P,0; sur CaCO,. L’épuisement par 
l’eau du mélange provenant du monophosphate permet d’éliminer la 
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phase amorphe et H;CaP,0,, et d'isoler le diphosphate 5. L'analyse chi- 
mique de quatre échantillons donne pour R les valeurs : 1,52, 1,52, 1,46 
et 1,46; moyenne : 1,49 et une perte au feu p = 4,9 % (perte théorique : 
PA haa RE chromatographie effectuée dans des conditions qui seront 
précisées ci-dessous (§ b) indique uniquement la présence de l’anion P,0:. 
On peut donc lui attribuer la formule HCa,, P.O,. 

Rappelons que Basset (*) a mis en évidence, lors du chauffage rapide 
de Phydrate Ca (PO,H.), H,0 la coexistence à 152° de trois phases solides : 
Ca(PO,H:); HO, Ca (PO,H:), (R=1) et (HCaPO,) (R=2) mouillées par 
une phase sirupeuse très acide (R=0,27). 

Ainsi le chauffage d’un produit initial pour lequel R = R, aboutit à la 
formation d’un mélange dont certains constituants sont caractérisés par 
des valeurs de R 4 R,. Cette observation déja faite au sujet des diphos- 
phates à (R = 1,37) et 5 (R = 1,5) nous permet d’interpréter les résultats 
de nos analyses; ainsi s’explique dans le cas du monophosphate 
Ca(PO;H.); (R = 1) que deux diphosphates cristallisés H,Ca P.O, (R=1) 
et HCa,, P30; (R = 1,5) prennent naissance ainsi qu'une phase amorphe 
pour laquelle nécessairement R < 1. 

La considération de la valeur exacte du rapport R pour le monophosphate 
nous a permis également de préciser les conditions favorables 4 la forma- 
tion, soit du nouveau diphosphate HCa,, P,0;, soit du diphosphate 
H.Ca P,0; de Hill. Nous avons remarqué, en effet, d’après les résultats 
des analyses de cet auteur, que H.CaP:O, s’obtenait plus facilement 
lorsque Ca (PO,H,), était légèrement acide (R = 0,93 ou 0,98); dans nos 
expériences au contraire Ca (PO;H,), est légèrement basique (R = 1,04). 
Pour confirmer cette observation l’essai suivant a été réalisé, il nous a 
fourni du diphosphate H.Ca P,0;, pur d’après les chromatogrammes et 
les analyses chimiques. Le monophosphate Ca(PO,H.). préalablement 
mouillé de H,PO, est porté a 240° durant 1h, puis le produit est lavé a 
l’acétone pour éliminer totalement la liqueur acide qui Vimpregne. 
Thilo arrive au même résultat en chauffant à 200° un mélange de H,PO, 
en exces et de CaCO, tel que R = 0,25. 

b. A 280° (p = 10,65 %) un nouveau composé apparait, le triphosphate 
HCa,P,0;, décelé en plus des deux diphosphates précédents par la chroma- 
tographie réalisée dans les conditions suivantes : l’échantillon est dissous 
dans HCl de concentration convenable, le calcium est ensuite précipité 
par additions successives d’oxalate de sodium et de soude; toutes ces 
opérations étant effectuées rapidement et a froid. . 

L’isolement du triphosphate a été plus aisé a partir du produit trempé 
à 345° au cours du chauffage (à 150°/h) de Ca (PO;H:). Il suffit d'éliminer : 
1° les sels solubles Ca(PO,H.). restant, H,Ca P.O, et la phase amorphe 
par lavage a l’eau; 2° HCa,, P.O; par lavage a Hel N/10. Il reste alors 
le triphosphate, pur d’après les analyses chromatographique et chimique 
(R = 1,33); son diagramme X est celui de « l’hexaphosphate » H;,Ca,P;0:, 
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signalé par Hill qui envisageait la possibilité d'être en présence du tri- 
phosphate. Le nouveau composé HCa,;P,0,, est stable jusqu’à 500° d’après 
examen des courbes de thermobalance et des diagrammes X. 

c. A 3100 (p = 13,5 %) le mélange contient une phase amorphe (Resar), 
du triphosphate (R = 1,33) et un polyphosphate qui a été isolé apres 
dissolution : de la phase amorphe dans l’eau, puis du triphosphate 
dans HCI N. Le polyphosphate est celui caractérisé autrefois par l’un de 
nous à l’aide de son diagramme X : variété A; Bale l’a désigné depuis par y. 
Son analyse indique qu’il est sensiblement anhydre et que R 7 tr (0,97). 

En résumé le monophosphate Ca (PO,H:), (R = 1) donne naissance par 
déshydratation à des mélanges contenant : 

1° toujours une phase amorphe R 1 formée de polyphosphates de 
longueur de chaîne variable depuis les diphosphates ; 

20 des composés définis cristallisés qui, au cours de chauffages à Pair, 
apparaissent dans l’ordre suivant lorsque la température croît : les diphos- 
phates’ H,€a P.O, (Ri=11) et VHCa MP OMR =) le btrrphosphate 
HCas P;O.. (R = 1,33), le polyphosphate A (ou y) (R = r); leurs dis- 
tances réticulaires ont déjà été publiées. 

Nous avons séparé tous ces composés à l’état pur et établi la formule 
des trois derniers; l’étude de leur évolution thermique fera l’objet d’une 
publication ultérieure. 


(:) A. BouLLé, Ann. Chim., 11° série, 17, 1942, p. 213-267; Comptes rendus, 202, 1936, 
Duo 

@) M. P. Dugosr, Bull. Soc. Chim., 1959, p. 810-815. 

@) W. L. Hitz, J. B. Henpricks, E. J. Fox et J. G: CADY, Ind. Eng. Chem., 39, n° 12: 
1947, p. 1667-1672. 

(*) W. F. BALE, J. F. BoNNER, H. C. HonGE, H. ADLER, A. R. WREATH et R. BELL, 
Ind. Eng. Chem., Anal. Ed., 17, 1945, p. 491-495. 

(®) A. O. Mac InToscu et W. F. JaBLonski, Anal. Chem., 28, 1956, p. 1424-1427. 

(6) E. TuiLo et I. GRUNZE, Z. anorg. allg. Chem., 290, n° 5-6, 1957, p. 224-237. 

(7) A. Bouzzé et M. P. Dusost, Comptes rendus, 247, 1958, p. 1864. 

(*) H. Basset, Z. anorg. allg. Chem., 59, n° 1, 1908, p. 1-55. 


(Laboratoire de Chimie de l’École des Mines de Paris.) 
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GEOLOGIE, — Sur la présence du Llandovery à faciès schisto-gréseux dans 
le Tafilalt (Maroc présaharien). Note (*) de MM. Jacques Desrouses, Hevri 
Horrarn et MUe Soraxée Wiutererr, transmise par M. Pierre Pruvost. 


\ 


Le Llandovery inférieur et moyen à graptolites vient d’être découvert 
par l’un de nous (J. D.) à l'Ouest du Tafilalt s. s., au cours de son étude 
de l’Ordovicien du Sud marocain, dans les niveaux supérieurs de la série 
schisto-gréseuse attribuée jusqu'ici à l’Ordovicien (*). 

Le long de la piste Rissani-Alnif, sur le bord occidental de la plaine, 
au Tizi Ambed (x = 590; y = 73) au-dessus des grès ferrugineux à {Uænus 
du Llandeilo, on peut en effet observer la série suivante : 


1. Schistes siliceux blanc-rosé, jaunâtres ou brunâtres (120m), avec trois niveaux 
à graptolites (dét. S. W.) : 

a. Climacograptus scalaris Var. normalis Lapw. (z. 15-19), Cl. scalaris var. miserabilis E. 
et W. (z. 14-17), cf. Orthograptus truncatus var. pauperatus E. et W. (z. 11-15) à une quaran- 
taine de mètres de la base. 

b. Climacograptus medius Tornq. (z. 16-19), Cl. scalaris var. normalis Lapw. (z. 15-19), 
cf. Cl. rectangularis Mac Coy (z. 16-19), à une vingtaine de mètres au-dessus de a. 

c. Climacograptus scalaris var. normalis Lapw. (z. 15-19), Orthogratus bellulus Tornq. 
(z. 19-21), cf. O. vesiculosus var. penna Hopk. (z. 17-18), Monograptus sandersoni Lapw. 
(z. 18-19 a), M. incommodus Tornq. (z. 18-19 a), à 20m au-dessus de b. 

2. Grès siliceux micacés en plaquettes contournées, puis grès blanc-jaunâtre, sableux 
et grossiers (120m), avec deux niveaux fossilifères : 

d. Climacograptus scalaris var. normalis Lapw. (z. 15-19), cf. Orthograptus vesiculosus 
var. penna Hopk. (z. 17-18), à une trentaine de mètres au-dessus de la base du faciès 
gréseux. 

e. Glyptograptus tamariscus Nich. (z. 18-21), cf. Glyptograptus tamariscus var. incertus KE. 
et W. (z. 20-21) à 70 m au-dessus de d. 

3. Grès siliceux jaunâtre, très fins, à patine noire caractéristique, ayant livré : 

f. Monograptus nobilis Tornq. (z. 19), M. nankingensis Hsü (z. 19-21), M. concinnus 
Lapw. (z. 19-21), M. clingani Carr. (z. 19-20), cf. M. sedgwickii Port. (z. 20-21), Ortho- 
graptus insectiformis Nich. (z. 19-20). 


Si l’on se réfère aux zones de Miss Elles le niveau a appartient à la base 
du Llandovery inf.; b,c, d au Llandovery inf., tandis que e et f datent le 
Llandovery moyen. 

On observe une coupe à peu près identique avec les mêmes faunes, un 
peu plus au Nord-Est, sur le flanc sud du jebel bou Legroun (206; 


y = 84). 
4o km au Sud-Sud-Est, au jebel Amessoui, à 37 km à lOuest-Nord- 
Ouest de Taouz (x = 598,9; y = 444,6) sur les grès à Calymene aragot 


d'âge Llandeilo supérieur ou Caradoc inférieur, un horizon de schistes 
siliceux en plaquettes, puissant d’une dizaine de mètres a fourni : Clima- 
cograptus scalaris var. normalis Lapw. (z. 1549) ŒCTr medius Tornq. 
(z. 16-19), Cl. rectangularis Mac Coy (z. 16-19), caractérisant le Llan- 


dovery inf. 
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A ces schistes, très réduits ici, font suite vers le haut une centaine de 
mètres de grès siliceux et quartzites, puis des faciès plus argileux avec, 
à leur base : Rastrites socialis Tornq. (z. 20), Rastrites richteri Perner 
(2. 19-24), cf. M. convolutus Hissing (z. 20), M. lobiferus Mac Coy (z. 19-21), 
cf. Glyptograptus tortithecatus Hsü (z. 19-21), et a une dizaine de mètres 
plus haut : Monograptus undulatus E. et W. (z. 20-23), M. runcinatus 
Lapw. (z. 21-22) (fréquent), M. nankingensis Hsü (z. 19-21), M. lobiferus 
Me Coy (z. 19-21), cf. M. proteus Barr. (z. 20-23), cf. M. runcinatus var. 
pertinaz E: et W. (z. 22). 

Il s’agit là de Llandovery sup. et lintercalation gréso-quartzitique 
ci-dessus, comprise entre le Llandovery inf. et le Llandovery sup., est 
l'équivalent des termes 2 et 3 de la coupe du Tizi Ambed. 

Les schistes siliceux du Llandovery inférieur, présents a la base des 
trois coupes ci-dessus, occupent une aire limitée et offrent leur maximum 
d’épaisseur vers le Nord. Ils reposent en discordance cartographique sur 
divers termes de l’Ordovicien et sont d’autant plus épais qu'ils se trouvent 
sur des termes plus anciens de ce système. 

Les grès du Llandovery moyen débordent largement les schistes siliceux 
et reposent alors directement sur les grès ordoviciens qui ne s’en dis- 
tinguent que par leur plus grande finesse et des intercalations lumachel- 
liques à trilobites et à brachiopodes. Ils ont pu être suivis (J. D.) vers 
le Sud-Est au-delà de Taouz, jusqu’au jbel Aroudane, chainon déjà proche 
d’Ougarta. Les recherches ultérieures montreront s'ils doivent être étendus 
ailleurs dans le Tafilalt comme l'existence d’un faciès de grès siliceux à 
PEst d’Erfoud semble l'indiquer et dans le Maider. 

Le Llandovery supérieur, sous un faciès de schistes gris rosé encore 
siliceux, n’est connu Jusqu'ici qu'au jbel Amessoui. Il pourrait corres- 
pondre à une régression dans le Tafilalt, car partout ailleurs c’est le faciès 
des schistes argileux gris ou noirs à graptolites qui suit les derniers grès 
de l’Ordovicien ou du Llandovery moyen. Ces schistes argileux, avec 
lesquels on faisait débuter le Gothlandien depuis les travaux de 
L. Clariond, mais dont lage n’était pas précisé, ont livré à leur base une 
faune du Tarannon inférieur (H. H. et 5. W.) avec : Monograptus barrandei 
Suess (z. 22-23), M. nudus Lapw. (z. 22-24), M. becki Barr. (z. 22-23), 
M. regularis Tornq. (z. 19 c-22), M. uncinatus Lapw. (z. 21-22), M. galensis 
Lapw. (z. 22-23), M. marri Pern. (z. 22-25), M. turriculatus Barr. (z. 22-23), 
M. undulatus E. et W. (z. 22-23), M. halli Barr. (z. 21-22), ete. 

Le Tarannon, connu à peu près dans toutes les coupes du Sud marocain, 
contraste par son extension avec la localisation du Llandovery et la 
richesse de ses faunes de graptolites montre que la mer est désormais 
largement ouverte. Elle a épargné cependant les environs de Bou Maïz 
(x = 608 — y = 462) où les calcaires à larges Monograptus priodon du 
Wenlock sont plaqués sur les grès à graptolites du Llandovery. La lacune 
du Tarannon indique ici une reprise locale des mouvements de surrection. 
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L’indépendance de la série du Llandovery par rapport à l’Ordovicien 
montre que la première avancée de la mer gothlandienne s’est produite 
dans une région préalablement surélevée et érodée. On peut estimer, 
par exemple, à 300 m l'épaisseur de sédiments enlevés entre le toit de 
l’Ordovicien et les grès à {llænus du Llandeilo sur lesquels reposent les 
schistes siliceux au Tizi Ambed. 

L'intensité de ces mouvements, contemporains de la phase taconique, 
a donc dépassé celle d’une simple émersion, comme c’est le cas général 
à la fin du Caradoc (?). 

La discordance cartographique est nette dans toute la bordure occi- 
dentale du Tafilalt, c’est-à-dire le long de la zone anticlinale de direction 
Nord Ouest-Sud Est qui sépare les cuvettes du Tafilalt et du Maider et 
qui relie le massif précambrien de lOugnat à l’anticlinal cambrien du 
bel Tijakhet (à l'Ouest de Taouz). 

L'instabilité de cette région à la fin de l’Ordovicien s’est poursuivie 
encore localement jusqu’après le Llandovery, comme le montre la lacune 
du Tarannon à Bou Maïz. Elle avait déjà été signalée pour le Cambrien 
par L. Clariond (*). 

Le Llandovery inférieur est connu au Maroc, en particulier dans le 
massif hercynien central (*), les Jebilet et le Haut Atlas (*). Il est done 
possible que la mer se soit avancée vers le Tafilalt en venant du Nord- 
Ouest. L’épaisseur plus grande des schistes siliceux dans le Nord de la 
région étudiée et l’analogie de faciès avec les « schistes en plaquettes de 
Mokattam » (‘) appuient cette hypothèse qui n’exclut pas cependant des 
communications avec le Sahara. Les orès du ksar d’Ougarta, en effet, 
que A. Poueyto (°) croit pouvoir attribuer au Llandovery inférieur semblent 
être l'équivalent des grès du jbel Aroudane. 


(*) Séance du 3 août 1959. 

(‘) L. CLARIOND, Publ. Assoc. ét. géol. Méditerranée occidentale, 5, 1, n° 12, 1935, p. 3-10. 

() G. CHousert, Notes et M. Serv. géol. Maroc, n° 100, 1952, P. np 

(*) XIXe Congr. géol. int., Alger, C. R. excurs. au Maroc, 1954, série Maroc, n° 16, p. 60. 

(*) Ph. Morin, Notes et M. Serv. géol. Maroc, n° 134, 1956, p. 93-94. 

(5) E. Rocu, Notes et M. Serv. géol. Maroc, n° 80, 1950, p. 134. Lu | 

(6) Colloques internationaux du Centre national de recherches scientifiques, Paris, 
1098 Pp. LOW, 


(Service géologique du Maroc, Rabat.) 
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GÉOLOGIE. — A propos d'une interprétation récente de la structure du «dôme de 
Remollon » près de Gap (Hautes-Alpes). Note (*) de MM. Rexvorn BarBier 
et Ouvier Garnier, transmise par M. Léon Moret. 


A l’idée émise par P. Petiteville et R. Rivoirard suivant laquelle la couverture 
actuelle du dôme de Remollon est entièrement charriée, il nous paraît préférable 
d'admettre des variations latérales de faciès rapides permettant de considérer cette 
couverture comme très peu déplacée et donc pratiquement autochtone. Cette inter- 
prétation nous paraît plus en accord avec les faits observés. 


Dans une publication récente, P. Petiteville et R. Rivoirard ("), considèrent 
la série liasique réduite de Turriers « comme la couverture sédimentaire 
originelle du dôme cristallin de Remollon, décollée au niveau du Keuper et 
poussée par le front des puissantes masses de type dauphinois » et ajoutent 
«la couverture actuelle du dôme cristallin (à l'exception du « tégument » 
de quartzites et de dolomies triasiques de Saint-Etienne-d’ A vancon) 
aurait done subi un déplacement tangentiel d’une amplitude comparable 
à celle des chevauchements méridionaux étudiés par M. J. Goguel ». 

Il s'agirait done de considérer la couverture actuelle du dôme de Remollon 
à Lias dauphinois très épais comme une vaste nappe ayant refoulé la série 
réduite qui, à Turriers, apparaitrait en fenêtre ou demi-fenétre. 

Cette interprétation nous paraît assez difficile à admettre si l’on replace 
cette région particulière (où l’un de nous a travaillé depuis 1957) dans un 
cadre plus général. 

Une première difficulté réside dans l'ampleur du déplacement envisagé. 
J. Goguel (°) Pévalue, plus au Sud, entre 5 et 10 km, ce qui pourrait 
convenir pour la distance Remollon-Turriers. Mais, en fait, la moitié 
ouest du dôme de Rémollon est également constituée par la même série 
dauphinoise épaisse que la moitié est. 

51 l’on veut être logique, il faut done ne pas considérer le cas de Turriers 
uniquement mais, d’une part les séries réduites d’Astoin-Turriers-Barcil- 
lonnette et, d’autre part, l’ensemble du dôme avec sa série épaisse qui 
s’étend au Sud-Ouest jusqu’à La Saulce : or, entre ce point et la région 
de Serre-Ponçon a l'Est du cristallin de Remollon, c’est un déplacement 
de 20 à 30 km qu'il faudrait admettre avec la direction normale des che- 
vauchements depuis Digne, c’est-à-dire Est-Ouest et même en admettant 
une composante locale Sud-Ouest. On est donc loin, en fait, des amplitudes 
admises par J. Goguel tout le long des « écailles de Digne ». 

Mais d’autres faits nous paraissent également difficilement conciliables 
avec l'interprétation signalée plus haut. 

Tout d’abord le style tectonique du dôme lui-même qui fait, de notre 
part, l’objet d’une deuxième Note. Ce style, même s’il comporte quelques 
failles inclinées, est essentiellement cassant et non tangentiel, Jusque dans 
les zones qualifiées de diapirs et qui sont, en fait, des injections de oypse 
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le long de grandes failles. Ce style cassant peut évidemment être considéré 
comme postérieur au déplacement tangentiel, ainsi que le font d’ailleurs 
remarquer P. Petiteville et R. Rivoirard. Il n’en reste pas moins qu’on 
devrait tout de même trouver les traces d’anciens replis ou d’anciens 
écaillages tangentiels et ce n’est pas le cas. 

Enfin et surtout, méme en admettant le double et complet décollement 
des deux séries au niveau des gypses du Trias supérieur, il parait étonnant 
qu'aucune trace de l’ancienne couverture liasique autochtone ne puisse 
être retrouvée autour des deux pointements du socle. Or, les blocs emballés 
dans les gypses qu’on trouve à Théus et au Laus correspondent tous 
a des dolomies et calcaires dolomitiques triasiques (en grande partie 
identiques à celles du « tégument » de Muschelkalk de Saint-Étienne- 
d’Avançon). Le plus typique de ceux qui font exception est celui qui se 
trouve au sommet du cône de déjection du Laus (près de la cote 759,8). 
Mais la base en est rhétienne et les dolomies grises associées à des calcaires 
bleus qui les surmontent se retrouvent dans la base de la série supposée 
charriée, notamment à l'Ouest de Remollon : ce bloc est done beaucoup 
plus proche par ses faciès de la série dauphinoise que de la série réduite. 
En fait, il s’agit certainement d’un fragment de la base de la barre voisine 
de Lias inférieur, remontée par les gypses extravasés du Laus. 

Dans ces conditions, 1l nous semble donc difficile d'admettre que la 
zone des faciès provençaux réduits se soit étendue jusqu’au dôme de 
Remollon dont elle aurait constitué la couverture autochtone primitive 
aujourd’hui entièrement disparue par charriage. Mais une autre inter- 
prétation nous paraît pouvoir être envisagée. 

J. Goguel (ibid., p. 44) a montré que les accidents étudiés entre Digne et 
Gap se situent sur «un axe, jouant le rôle de pli de fond, et joignant les 
Maures au Pelvoux en passant par Digne ». Or, surtout depuis Digne, 
cette zone particulière correspond à la limite des faciès épais (« dauphinois ») 
et des faciès réduits (« provençaux ») et cet auteur ajoute, à juste titre : 
«il n’est pas douteux que la différence des épaisseurs et des résistances 
mécaniques des deux faciès du Lias n’ait fortement contribué à localiser 
la rupture à leur limite » (tbid., p. 18). Vi 

Il y a là deux idées très intéressantes mais à première vue contradictoires 
en ce qui concerne le dôme de Remollon, dont le style tectonique est 
tout différent de celui des écailles de Digne. Cette difficulté ressort d’ailleurs 
de la carte structurale du dôme par J. Goguel (ibid., fig. 15) où les écailles 
de Digne et d’Astoin-Barcillonnette ne sont pas prolongées par les acci- 
dents du dôme de Remollon. te 

Nous pensons cependant que ces deux idées peuvent être conciliées de 
la façon suivante | 

— Je style particulier du dôme de Remollon est lié aux jeux et rejeux 
de l'axe Maures-Pelvoux (et plus spécialement ici analogue à celui du 


proche Pelvoux); 
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— au contraire l'angle marqué par les écailles de Digne à partir d’Astoin 
en direction de Barcillonnette correspond à une brusque inflexion vers 
l'Ouest de la limite des faciès, vraisemblablement responsables, comme 1 
a été dit plus haut, de la rupture des écailles. Cette inflexion est du reste 
en accord avec l'extension des faciès dauphinois au Nord-Ouest en direc- 
tion de Grenoble où les séries sont uniformément épaisses (sauf sur des 
dômes locaux comme celui de La Mure). 

Comme l’indiquent P. Petiteville et R. Rivoirard, il faut annexer au 
domaine « provençal » les faciès réduits de Turriers, mais ils en constituent 
l'extrême pointe nord, la limite se rabattant ensuite vers Barcillonnette. 

Entre cette dernière localité et Astoin, le chevauchement de la série 
dauphinoise n’est pas niable, mais ne suppose plus alors que des dépla- 
cements de quelques kilomètres au plus, comme dans les écailles de Digne. 
Quant à la couverture du dôme de Remollon, si elle a dû évidemment 
glisser quelque peu sur ses gypses de base, c’est sur elle-même et non en 
une vaste nappe au travers de laquelle les pointements cristallins de 
Remollon et Saint-Etienne-d’Avancon constitueraient des fenêtres tec- 
Loniques. 

Cette interprétation suppose évidemment des variations de faciès 
rapides, mais guère plus que dans la région de Barles ou d’Astoin et du 
même ordre que celles qui peuvent être observées ailleurs à divers niveaux 
du Lias, dans la région de Castellane notamment. 

Enfin, si les variations de faciès ne peuvent être mées, les réductions 
d'épaisseur admises dans la série de Turriers sont peut-être un peu exces- 
sives étant donné que P. Petiteville et R. Rivoirard admettent eux-mêmes 
qu'il s’agit la du « flane inverse d’un anticlinal de Trias, couché vers le 
Sud-Sud-Ouest, dont le flane normal est laminé » [bien qu'il s’agisse de 
conditions tectoniques différentes, on ne peut s’empécher d’évoquer ici 
le laminage énorme, mais conservant tous les termes de la série, qu’on 
observe à Réotier dans la coupe de la nappe de Roche-Charniére, récem- 
ment redécrite par J. Debelmas (*)|. 

Il semble done préférable, pour la structure d’ensemble du dôme d’en 
rester (avec les retouches nécessairement apportées par les études de détail 
qui font l’objet d’une prochaine publication), à la conception classique 
émise autrefois, notamment par M. Gignoux et L. Moret (‘). 


*) Séance du 21 septembre 1959. 

P. PETITEVILLE et R. RivorrARD, C. R. som. Soc. géol. Fr., fase. 6, 1000 PrÉad 
J. GoGuez, Bull. Carte géol. Fr., 41, n° 202, 1939, p. 18-19. 

J. DEBELMAS, Mém. Carte géol. Fr., 1955. 

M. Granoux et L. Moret, Trav. Lab. Géol. Grenoble, 21, 1938. 
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METALLOGENIE. — La minéralisation cuivreuse du gîte de Chizeuil (Saône- 
et-Loire). Note de MM. Henri Vince, Micnez Fovrerces et Marces 
Fasourer, présentée par M. Jean Wyart. 


Le gîte pyriteux de Chizeuil, formé de plusieurs amas qui s’alignent du 
Nord au Sud, parallèlement à la bordure ouest du granite du Morvan 
‘granite de Luzy), est encaissé dans les quartzites métamorphisés du 
Tournaisien, pénétrés par des granulites et pegmatites très kaolinisées. 
L'amas des Roches-Gagneaux, le seul actuellement exploité, constitué de 
pyrite à gangue surtout quartzeuse, se singularise par l'existence, à son 
mur, d’un filon de cuivre, presque vertical, épais de 3-4 m, principalement 
formé d’énargite, en minerai massif ou rubané avec la pyrite. La gangue 
est barytique, avec un peu de quartz en grains corrodés et des noyaux 
phylliteux. En outre, des mouches de minerai cuivreux s’observent dans 
lamas, au sommet des coupoles du toit. 

L'étude microscopique par réflexion du minerai filonien nous a permis 
Wen définir la composition minéralogique et préciser l’ordre de dépôt des 
constituants. Elle y a montré l’association de l’énargite avec la stannine 
jaune et une bornite orangée qu’on peut assimiler à la reniérite de Vaes. 

Étude des minéraux cuivreux. — L’énargite, qui domine dans la plupart 
des sections, est bien caractérisée par ses propriétés optiques et absence 
de macles; elle a été contrôlée par M. Sabatier dans un diagramme de 
Debye-Scherrer. Nous n'avons vu ni famatinite, ni luzonite. La stannine 
jaune, un peu polychroique, est assez semblable à celle de Vaulry ('), mais 
polarise violemment en teintes brun jaune et vert bleuâtre, plus lumineuses. 
Une analyse spectroscopique par M. Cadiou, du B.R.G.G.M., a montré 
la présence de l’étain, révélé par plusieurs raies caractéristiques, et Pabsence 
de germanium. 

La bornite orangée est voisine de la rentérile, germanifere, de Kipushi. 
Son pouvoir réflecteur moyen est un peu plus élevé que celui de la stannine 
jaune associée; son polychroïsme est plus accusé, de gris rosé à Jaune orangé. 
Son anisotropie élevée se traduit par des teintes brunes, grises et verdatres, 
plus sourdes que celles de la stannine associée : par rapport à la stannine 
jaune et a la bornite orangée de Vaulry, il y a done une inversion dans la 
luminosité des teintes de polarisation. Le spectre d’absorption, observé 
par M. Cadiou, donne plusieurs raies du germamium et de Pétain; il est 
possible que ce dernier provienne d’une contamination du prélèvement, 
mais il n’est pas exclu qu'il y ait remplacement de Ge par Sn dans la 
bornite orangée (*). Le diagramme de Debye-Scherrer, étudié à la Sorbonne 
par M. Sabatier, a donné des distances réticulaires correspondant à la 
colusite ou à la reniérite : la forte anisotropie du minéral permet d’exclure 
la colusite, isotrope, et de ne retenir que la reniérite. Enfin la courbe de 
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dispersion des pouvoirs réflecteurs de la bornite orangée de Chizeuil est 
semblable à celle de la reniérite de Kipushi; les courbes établies par l’un 
de nous (M. T.) montrent pour ces deux minéraux un maximum dans le 
jaune aux environs de À = 620. Ce maximum, voisin de 0,26 pour le minéral 
de Chizeuil, est peu supérieur à 0,27 pour un échantillon de Kipushi 
(de l’École des Mines) et s’élève à 0,325 pour un autre du Muséum. 
En résumé, les propriétés optiques en lumière réfléchie, le spectre d’absorp- 
tion, le diagramme Debye-Scherrer, la courbe de dispersion des pouvoirs 
réflecteurs justifient l’assimilation de la bornite orangée de Chizeuil à la 
reniérite de Kipushi. Il y a certes entre les deux de légères différences qui 
pourraient s'expliquer par des variations de composition en rapport avec 
des remplacements d’ions : ainsi la bornite orangée de Chizeuil est plus 
pâle en lumière naturelle et polarise en brun jaune et gris ardoise, moins 
lumineux que les teintes de la reniérite, nettement jaune verdâtre, brun 


rougeâtre et bleu sombre. 

Rapports des minéraux de la paragénèse. — La pyrite, disséminée dans 
l’énargite ou la barytine en cristaux corrodés, est le premier minéral déposé. 
Ses craquelures contiennent surtout de la bornite normale et de la chal- 
copyrite, à l’exclusion de l’énargite, du cuivre gris, de la stannine et de la 
bornite orangée : sa fracturation se placerait donc après le dépôt des 
quatre derniers minéraux. Elle est souvent entourée d’une frange à bornite 
normale et chalcopyrite, avec, plus rarement, bornite orangée et stannine 
jaune, qui tendent plutôt à s’éloigner d’elle. Bornite normale et chalcopyrite 
pourraient s’interpréter comme produits réactionnels entre la pyrite 
et lénargite. 

L’énargite contient des grains de pyrite, de rares inclusions de cuivre 
gris, parfois un réseau de veinules et de clivages remplis par de la bornite 
normale, qui peut être remplacée en totalité ou en partie par de la chal- 
cosine de cémentation. Elle peut également renfermer dans ses fissures et 
clivages, de rares traces de galène (*), qui donne ailleurs des cristallisations 
poecilitiques enrobant bornite et chalcopyrite. Localement aussi l’énargite 
se présente sous forme de brèches dans le cuivre gris, qui semble la corroder 
et la remplacer. Le remplacement de l’énargite par la tennantite a été 
souligné à Tsumeb par Schneiderhéhn, qui y a vu un phénomène de trans- 
formation. Le cuivre gris, bien représenté, montre parfois de belles fissures 
remphes de barytine ou de bornite normale et chalcopyrite. Cuivre gris 
et énargite sont intéressés par les mêmes fractures de dislocation à barytine. 

La bornite orangée et la stannine jaune sont distribuées en plages plus 
réduites, plus ou moins disloquées parfois, comme l’énargite même. 
Elles sont de préférence incluses dans l’énargite ou au contact de celle-ci. 
On les observe aussi dans la barytine, en petits grains résiduels ou plutôt 
cataclastiques. La bornite orangée tend à se présenter à la périphérie de 
la stannine jaune, mais ces deux minéraux peuvent exister isolément en 
très petites plages. Tous deux peuvent être pénétrés de veinules de bary- 
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line. Enfin la bornite orangée existe quelquefois en remplissages orientés 
dans les clivages de l’énargite. 

La bornite normale est souvent liée à la chalcopyrite, mais lui paraît anté- 
rieure : la chalcopyrite se rencontre dans les chvages de la bornite. 
Nous avons déjà signalé leur association fréquente avec la pyrite. La bor- 
mite peut être juxtaposée à la bornite orangée et à la stannine Jaune. 
En contact avec la barytine, elle est frangée de chalcosine de cémentation. 
Elle se trouve aussi en chapelets ou en veinules dans les fissures et les 
chvages de l’énargite, mais elle est alors plus ou moins remplacée par la 
chalcosine. On peut enfin lobserver, avec la chalcopyrite, au sein du 
cuivre gris. 

L'or natif, rare, a été trouvé en remplacement dans une veinule de 
bornite normale. Le rutile, parfois abondant dans la gangue, est en petits 
grains contenant éventuellement de fines inclusions de pyrite. 

On peut dégager l’ordre suivant dans le dépôt (ou la transformation) 
des constituants du filon cuivreux de Chizeuil : quartz et phyl- 
lites | pyrite | rutile | quartz | énargite | stannine jaune et bornite orangée 
| cuivre gris | barytine | bornite normale | chalcopyrite | galéne | or natif | 
minéraux supergenes : chalcosine et covelline. 

Conclusion. — On connaissait déja en France quelques rares gisements 
de minéraux du groupe de l’énargite, notamment Montboucher et Vaulry; 
mais c’est la première fois qu'on y signale un gîte d’énargite de quelque 
importance. Le filon cuivreux de Chizeuil doit sa particularité à l’asso- 
ciation, peu connue ailleurs, de l’énargite avec la stannine jaune et la 
bornite orangée; celle-ci est tres voisine de la reniérite. On sait que les 
minéralisations a énargite, méso a épithermales, sont généralement en 
relation plus ou moins directe avec des porphyres et des laves du cycle 
andin ou alpin, plus rarement du cycle hercynien; doit-on mettre en 
relation génétique la phase mésothermale, arsenico-cuivreuse, de Chizeuil 
avec le volcanisme hercynien et les venues de porphyres ou de porphyrites 


de la région ? 


() J. Once, Bull. Soc. fr. Minér., 66, 1943, p. 435-451. | 
() Cf. C. Lévy, Bull. Soc. fr. Minér. et Cristall., 79, 1956, p. 383-391; C. Livy et 


J. Prouvost, Ibid., 80, 1957, p. 59-66. i 
(*) La blende existe en traces dans d’autres parties du gîte pyriteux. 


(Laboratoire de Géologie appliquée de l'École des Mines de Paris.) 
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SEDIMENTOLOGIE, — Sur les galets dragués à 4 255 m de profondeur 
entre les Açores et Brest. Note de M. Axpré CaiLLeux, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 


On sait qu’en 1883 le navire le Talisman a fait dans PAtlantique des 
dragages dont les matériaux géologiques ont été déposés au Muséum, labora- 
toire de Géologie. Raymond Furon a eu le mérite d’y signaler (') deux 
plaques de schistes à Trilobite, provenant, l’une du dragage 155, 
lat. 42019 N, long. 21016 W du méridien international, profondeur 
3975-4060 m; l’autre du dragage 136, lat. 44°20’ N, long. 17°11’ W, 
profondeur 4 255 m. Ces deux points sont en plein Atlantique, entre les 
Açores et Brest; 250 km les séparent. Le second est à 600 km des côtes 
de Galice; il contient des galets de quartzite, de silexite et de calcaire. 
Les calcaires étant les plus nombreux, une étude de leurs formes est 
justifiée; MM. Abrard et Furon ont bien voulu me la confier. 

Les galets calcaires sont au nombre de 13, dont un de 41 mm de long 
et un de 36 mm, les autres allant de r9,5 à 11 mm. Le plus gros est de couleur 
gris pâle, un peu erème, fossilifére; il est perforé, par un organisme, de 
quelques trous en doigt de gant de 6,5 à 1,5 mm de diamètre et 0,5 à 3 mm 
de long. Un galet de 19 mm a la même couleur et présente une perforation 
du même type; il est poreux. Le galet de 36 mm est rose, sans perfo- 
ration. Tous les autres galets sont des calcaires noirâtres; les trois plus 
gros (19, à 18 mm) présentent une ou plusieurs perforations; les sept 
autres (16 à 11 mm), aucune. 

Les indices d’aplatissement (longueur plus largeur, divisées par deux 
fois épaisseur) sont de 3,2 et 2,8 pour les deux plus gros galets; pour les 
plus petits, ils vont de 3,5 à 1,3. La médiane générale est très faible : 1,7. 
Si ces galets avaient subi une usure sur une plage étendue, on devrait 
avoir un aplatissement médian plus fort, de l’ordre de 2,3 à 3. 

L'indice d’émoussé (*) est encore plus parlant. Il est très faible : premier 
ordre 27, : L, médiane = 0,005 pour les deux plus gros galets; 0,105 pour 
les onze autres; deuxième ordre 2r, : L, respectivement 0,065 et 0,170. 
Par comparaison avec les très nombreuses séries publiées (*), ces valeurs 
indiquent un très léger début d’usure, après fragmentation; elles excluent 
à la fois la cassure fraîche sans usure (qui donnerait dans les 0,020 pour le 
premier ordre et 0,040 pour le second) et toute usure tant soit peu pro- 
_longée par une rivière ou un courant liquide, ou sur une plage (qui donne- 
rait 0,200 et 0,300 et plus). Par contre, un transport par un courant de 
turbidité paraît très possible, car on sait que les coulées de solifluxion ou 


: i 
(eaux boueuses émoussent un peu, mais peu, franchement moins que les 
rivières. 
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Quant à la fragmentation initiale, si elle s’était faite jadis à Vair libre, 
il aurait fallu qu’entre l’état de sol de désagrégation à l'air et celui de 
matériel entraîné par un courant de turbidité sous-marin, la mer ait juste 
eu le temps de saisir les cailloux, sans les user, par exemple grâce à un 
éboulement de falaise, avec au pied une profondeur d’eau assez grande, 
pour que les fragments tombés aient pu échapper à l’action brassante 
et usante des vagues. Un tel concours de circonstances est évidemment 
possible, mais pas très probable. Un transport par des glaces flottantes 
serait a priori possible, mais le matériel apporté par l’inlandsis quater- 
naire le plus voisin, celui du Nord de l’Europe, est très différent, bien 
plus pauvre en calcaires et en schistes, tandis que les granites, gneiss, 
grès et silex forment la grande majorité de ses galets. Un arrachement 
par une éruption volcanique serait également @ priori possible, mais le 
dragage ici en cause (136) est justement celui où Furon signale l’absence 
de ponce et scorie volcanique, ce qui plaide contre cette hypothèse. 

On pourrait penser à des morceaux de brèche de faille; ceux que j'ai 
pu observer en 1959 sur les falaises calcaires au Nord de la Rochelle ont 
bien les mêmes dimensions, et le même émoussé et aplatissement faibles. 
On sait que les failles peuvent s'accompagner de tremblements de terre, 
lesquels sont l’une des causes bien établies des courants de turbidité. 
Justement la carte des tremblements de terre établie par Gutenberg et 
Richter (*) signale un foyer peu profond par 44° N et 17° W, done tout 
près du dragage étudié. Mais entre ces hypothèses variées, on ne pourra 
vraiment trancher que sur la base d’un plus grand nombre d'échantillons, 
ce qui ne sera possible que si l’on dispose d’un navire de recherche scienti- 
fique pour aller les chercher. 


(:) Comptes rendus, 228, 1949, Pp. 1509. 

(2) C. R. Somm. Soc. géol. Fr., ‘10 novembre 1947, p. 251-252. | 
(*) A. Carzzeux et J. Tricart, Initiation à l'étude des sables et galets, S. E. D. E. S., 1959. 
(*) Ann. Inst. Phys. Globe Strasbourg, 5, partie 3, 1950, 11 pages. 


(Laboratoire de Géologie S. P. C. N. de UV Université de Paris.) 
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SEISMOLOGIE. —- Sur l'absorption des ondes séismiques longitudinales. 
Note (*) de M. Yves Rocarn, présentée par M. Francis Perrin. 


in utilisant un choc proche, une explosion chimique, une explosion nucléaire, 
on arrive à déterminer le coefficient d'absorption des ondes P dans les profondeurs 
moyennes de la Terre. 


Dans une Note antérieure ('), nous avons publié trois enregistrements 
d'ondes P d'amplitude comparable obtenues à partir de sources très 
différentes, à des distances respectives de 3,5, 781 et 8 550 km. Il semble 
que ce soit la une occasion quasi unique de pouvoir déduire des coefli- 
cients d'absorption des ondes P dans la terre pour les courtes périodes 
correspondantes. 

1. La chute d’un réacteur de 2 t de 4 000 m d’altitude a fourni le signal 
à 3,5 km. Ceci représente une énergie de 8.10'* ergs, à diminuer de l'effet 
de la résistance de lair. Corrigeant aussi de lamphfication différente du 
séismographe, ce jour-là, nous dirons que 4.10'* 
signal à 3,5 km que la bombe atomique du Nevada à 8 550 km, et à la 


ergs donnent le même 


même période de ts environ. 


Zz, La bombe du ada e uesti représente 8.107" ergs dont seu- 
2. La bombe du Nevada en question, représente 8 


) 


lement la moitié 4.107" ergs, donne des effets mécaniques comparables 
à une explosion chimique. D'où un rapport de puissance de 10° avec le 
cas précédent. 

3. Enfin, les 5, 10 et 20 t de TNT du lac Nègre donnent des amplitudes 
en gros proportionnelles à la puissance, d’où lon conelut que 20 t TNT 
ergs, donnent la même amplitude à 781 km, mais à 7 c/s, que 
les 4.10°° ergs du Nevada a 8 550 km. 


CH EO 


4. Avant d'obtenir des absorptions, il faut examiner la propagation 
géométrique des flux d’énergie. Bien que ce soit un problème complexe, 
on peut en avoir une appréciation sommaire très simple en admettant que 
pour atteindre la distance angulaire D sur la Terre une onde séismique 
commence par s’enfoncer sous langle D avec la surface. Ceci comporte 
une courbure des rayons acceptable sauf pour les distances exceptionnelles 
bien connues de 1100 km et autres. 


Avec cette géométrie, on trouve que 1/tg D représente la portion de 
énergie qui atteint l’unité de surface à la distance D. Pour 3,5, 781 
et 8550 km respectivement, nous avons ainsi des nombres dans le rapport 


de 365, 16,4 et rt. 


0. La comparaison des signaux à 3,5 et 8550 km montre alors que 


PACE — 7 à 1 1 : 
9.10!" X 365 = 1,5.10!° ergs au lieu de 4.10°° ergs auraient suffi sans les 
pertes sur 8 550 km, ceci a 1 p/s. 
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La comparaison des signaux à 3,5 km (non absorbés) et à 581 km montre 
de même un facteur d’affaiblissement de goo, di aux pertes, mais cette 
fois à 7 c/s. 

Pour aller à 781 km, les ondes vont jusqu’à la couche de Mohorovitië 
et s'infléchissent dans une couche à propagation rapide (leur vitesse le 
confirme). On admettra que les ondes P gardent leur type, et l’on calculera 
un coefficient d'absorption 4; à 7 c/s, par l'identification 

nr — 072781 ou pee L ; 
goo _» 120.km 

Pour aller à 8 550 km les ondes P traversent deux fois, sous incidence 
appréciable, une couche de discontinuité. Admettons que chaque fois 50 % 
de l’énergie change de type (ondes S). Dans le facteur de perte 1/2 700 
(10°/365 = 2 700), (1/\/2)2, soit 1/2, serait donc dû à ces réfractions et le 
reste, soit 1/1350, à l’absorption. Soit 4, le coefficient d'absorption qui 
conviendrait à ces ondes de période 1 s en profondeur, et #, dans la croûte, 
soit sur deux trajets d'environ 50 km, soit 100 km : nous aurions 


I 


e—%a- 8h50 —% 1.100 


== 
19290 
on pourrait évaluer 4, d’après le résultat à 781 km mais il est clair 
que le produit 4,.100 km reste négligeable, d’où 


I 
= 7900 km 
6. Nous pensons que ce résultat est assez précis car il dépend tres peu 
des hypothèses admises (deux couches traversées, géométrie simplifiée). 
On peut le comparer à une estimation de Gutenberg (*) qui donnee 7%" 
pour des ondes de période 27 secondes. 
Si l’on admet que l’absorption est proportionnelle à la fréquence (et non 
au carré) soit un angle de pertes constant (et non un temps de relaxation 
constant), ce qui correspond à bien des données, on trouve qu'à 1s de 


période, le coefficient de Gutenberg serait 


8 300 


21 


—1300km, bien voisin du nôtre. 


D'autre part, gardons cette même loi et reprenons le x; déterminé plus 
x > ; 3 . 
haut. Nous obtenons en passant de 7 à 1 c/s, une valeur de absorption 
dans la croûte (30 km de profondeur) à 1 ¢/s qui est 


A 20% 7 840km 
qui est normalement plus grande que 1/1200 km trouvé pour une pro- 
fondeur qui atteint environ 1700 km. 


C. R., 1959, 2° Semestre. (T. 249, N° 43.) 75 
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Si, par contre, on admettait une loi de proportionnalité de x au carré 
de la fréquence, on aboutirait à des contradictions très nettes avec les 
faits («, bien plus petit que ,). 

En résumé on aurait un tableau assez cohérent des coefficients d’absorp- 
tion des ondes longitudinales en prenant, à 1 p/s, 


I 
dans le manteau 


~ 1200 km 


I à 
7 = ——— vers 25-30 km de profondeur, 
840 km 


et en admettant que & est proportionnel à la fréquence dans la gamme 
des ondes séismiques. 


* 


(*) Séance du 7 septembre 1959. 
(‘) R. Matruey et Y. Rocarp, Comptes rendus, 148, 1959, p. 5462. 
() Internal Constitution of the Earth, p. 386. 


» 
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MAGNETISME TERRESTRE. — Enregistrements simultanés en France, 
aU Equateur et dans l’ Antarctique, des effets magnétiques engendrés 
par  « Expérience Argus ». Note de M. Epovarp Seuzer, 
présentée par M. Charles Maurain. 


L’ « Expérience Argus », série de trois explosions nucléaires à l’altitude d’envi- 
ron 480 km, au-dessus de l’Atlantique Sud, a, dans chacun des trois cas, engendré 
des signaux magnétiques que les stations francaises de Chambon-la-Forét, de 
Bangui et de l’Antarctique, ont pu enregistrer avec une grande netteté et a des 
instants précis. 


Un rapport d’ensemble détaillé sur l’ « Expérience Argus » (« Argus I, I 
et III »), vient tout récemment d’être rendu publie (*). 

Parmi les effets attendus, ce rapport mentionne que des perturbations 
artificielles du champ magnétique terrestre ont pu étre effectivement mises 
en évidence à la surface du Globe, à la fois au voisinage des régions où 
avaient lieu les explosions (Atlantique Sud), et dans les régions magnéti- 
quement conjuguées (Acores). Ces perturbations ont été enregistrées au 
moyen de montages spécialement préparés à cet effet. 

Notons toutefois, toujours d’après ce rapport, qu'aucun effet magné- 
tique n’a pu être observé dans le cas d’Argus I. Ce que les organisateurs 
ont attribué à des conditions peu favorables de l’état magnétique naturel 
prévalent alors. (En fait, un début brusque d’orage magnétique naturel 
se présenta bien ce jour-là, mais plus d’une demi-heure après l’explosion; 
même l’agitation progressive qui précéda ce début brusque est postérieure 
de plus de 10 mn à l’explosion.) Par contre, dans le cas d’Argus III, des 
réponses de l’ordre de 1/400€ de gamma en amplitudes, ont été obtenues 
grace à des cadres horizontaux disposés sur le Continent américain. 

Cette divulgation non seulement des dates, mais aussi des instants 
arrondis des explosions, nous a permis d’examiner aussitôl efficacement, 
les enregistrements du type « barres-fluxmètres » qui ont équipé, de façon 
homogène, cinq stations françaises de l’Année Géophysique Internationale 
en vue de l’étude des variations magnétiques rapides naturelles du champ 
magnétique terrestre (*). Ces enregistrements étaient complétés par des 
enregistrements telluriques rapides, réalisés soit suivant notre méthode 
personnelle (*), soit suivant celle de V. A. Troïtskaya. Cet examen nous a 
permis de reconnaître sans doute possible, et pour chacune des trois explo- 
sions, les signaux magnétiques qu’elles avaient provoqués. 

Nous donnons ci-dessous un court extrait de nos observations, dont les 
analyses détaillées seront publiées aussitôt que possible. 


Arcus I. — Date et heures publiées : 27 août 1958 à 02h 30m T. U. Coordonnées 
approximatives du lieu de l'explosion : 38°S, 129 W. G. Signaux magnétiques reçus 


par les stations françaises : 
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Chambon-la-Forét. — Début, A 02 h 58 m 06's T; U. 3° 1's.. Durée = )90's Treize oscil- 
lations sont visibles. Périodes irrégulières comprises entre 1 et 2S, Amplitude : 0,3 y. 
(Ce signal a été enregistré sur les trois composantes magnétiques et les deux composantes 
telluriques.) 


Bangui. — Début a ozho27m 58s T. U.= 108. Décrochement de l’ordre de 0,3 Y 
et pulsations. 
Kerguelen. — Début à o2h28mo5s T. U. +5s. 


Dumont @ Urville et Charcot (Terre Adélie). — Début commun à o2h 27m 55ST. U.+7s. 
Durée approximative : 19s, environ 10 oscillations (0,2 7). 


Arcus II. — Renseignements publiés : 30 août 1958 à o3h20m T. U. par 50°S 
et 80 W. G. Signaux reçus par: 
Chambon-la-Forét. — Début à 03h 17m 38s T. U. + 2s. Durée approximative : 425 


pour 15 oscillations. Amplitude : 0,15 7. 
Dumont @ Urville. — Début à 03 h 17 m 315,7 T. U. + 1 s. Amplitude : 1 y. 
Chancobe Decbuteaeos ly oy Mio IS NAS A AMDITUdEER Oo RE 


Arcus III. — Renseignements publiés : 6 septembre 1958 à 22h 10m T. U. par 50°S 
et 10° W. G. Signaux reçus par : 
Chambon-la-Forét. — Le signal débute par deux décrochements successifs de 


nature douteuse suivis par un, groupe d’oscillations serrées. Début des oscillations 
à 22h12m/46ST.U.—+92s. Périodes entre 1 et 2s. Maximum d’amplitude 
NOD name Wese Ge We 
Kerguelen. — Début à 22h 12 m 51 ST. U. + 48s. Amplitude de l’ordre de 0,5 Y. 
Dumont ad’ Urville. — Décrochements pulsés serrés. Amplitude d’environ 5,2 y sur Z. 
IDS aE By OD ly wD inh AGS Wy WW seu 


Conciustons. — Nous nous garderons pour l’instant de tirer trop rapi- 
dement des conclusions précises sur les faits observés. D’autant plus qu’un 
dépouillement plus détaillé de ces faits est en cours avec la participation 
des jeunes physiciens francais, observateurs des stations lointaines de 
Année Géophysique Internationale, dont le savoir et le dévouement ont 
permis de réaliser ces enregistrements simultanés. On me permettra de les 
citer ici : MM. Godivier (pour Bangui), Eschenbrenner et Ferrieux (pour 
Kerguelen), Lebeau et Lachaux (pour Dumont d’Urville), Schlich et 
Larzillières (pour Charcot). 

Cependant, trois points importants sont, dès maintenant, à signaler 

19 La rapidité avec laquelle les signaux se sont répandus sur des portions 
considérables du Globe Terrestre, sans se borner à suivre les lignes de force 
du champ magnétique. Ces vitesses sont de l’ordre de 1000 km/s au sol, 
donc plusieurs fois cette valeur le long des trajets réels (supposés extérieurs 
au Globe). Elles sont du même ordre de grandeur que celles divulguées 
par les organisateurs des expériences Argus, mais pour des trajets entre 
points conjugués. Elles sont très supérieures à celles avancées par Dessler 
pour les propagations équatoriales des débuts brusques («ssc ») des orages 
magnétiques naturels. 

29 La pénétration facile des signaux à l’intérieur de la zone aurorale 
antarctique. 

3° L’absence d’une période d’oscillations bien définie. Les oscillations 
sont en général assez irrégulières et paraissent se ranger grossièrement en 
deux catégories, autour de 1 et de 2s. Nous pensons pouvoir en déduire 
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que les phénomènes d'interaction entre les deux types d’oscillations toroi- 
dales et poloïdales prévus pour les ondes hydromagnétiques terrestres sont 
beaucoup plus importants que les théories fondamentales actuelles ne le 
supposent. Ces oscillations irrégulières enregistrées pourraient être le 
résultat d'échanges d'énergie oscillants entre les deux types précités. Ces 
échanges s’accompagneraient de phénomènes de diffusion très prononcés. 

Quoi qu'il en soit, l'étude en cours, étendue si possible à l’échelle de tout 
le Globe, grâce à la collaboration éventuelle des stations temporaires améri- 
caines spécialement mises en place pour lexpérience Argus, et peut-être 
à celle d’autres stations, vient compléter de façon extrêmement précieuse 
les études analogues basées sur la propagation des débuts brusques («sse ») 
des orages magnétiques naturels. A ce point de vue, l'expérience Argus I 
du 27 août, complétée une demi-heure environ plus tard par un « sse » 
naturel, peut être doublement exploitée. Nous pensons pouvoir le faire 
ultérieurement. 


) J. Geophys. Res., 64, n° 8, août 1959, p. 869-938. 
) E. Sezzer, Annals of the International Geophysical Year., 4, part 4-7, 1957, p. 287-301. 
) E. SELZER, Comptes rendus, 242, 1956, p. 884. 


1136 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — La deuvième division gamétogène dans les arché- 
gones du Pinus silvestris. Note de M. Berxarn Vazarr, présentée par 


M. Raoul Combes. 


La deuxième division gamétogène présente certains caractères propres aux 
cellules hautement différenciées : emplacement et axe de la mitose, évolution difré- 
rente des deux noyaux issus de cette division, enfin sort des cellules, dont l’une, api- 
cale, ou cellule ventrale du canal, dégénère. Le fuseau fonctionne normalement comme 
phragmoplaste, mais la jeune plaque cellulaire courbe est secondairement détruite. 


Dans les archégones du Pinus silvestris, la deuxième division gaméto- 
gene se réalise peu de temps avant la fécondation de l’oosphère, soit fin 
mai ou début juin (Arboretum de l’École du Breuil). A cette époque, 
parmi un échantillonnage de cônes de taille moyenne, on peut extraire 12 
à 17 ovules dont le prothalle est normalement développé. Dans chacun 
de ceux-ci, on note la présence de 2 à 6 archégones, la majorité des pro- 
thalles en renfermant 4. Dans une même série de fixations, on peut alors 
trouver 7 à 8 % des archégones dont la cellule centrale est en division. 

Peu de temps avant cette mitose, qui n’est pas rigoureusement simul- 
tanée pour les divers archégones d’un même prothalle, le noyau est peu 
chromatique. La technique de Feulgen révèle une légère réaction positive 
de l’ensemble du noyau qu’on constate a de faibles grandissements 
(80 à 100 x), mais que des grandissements plus élevés (800 à 1200 x) ne 
permettent plus de discerner. Généralement, un seul gros nucléole, creusé 
de nombreuses cavités, est apparent. Il est colorable par le vert lumière et 
la pyronine. Par contre, le nucléoplasme est achromatique; il retient 
cependant le vert-lumiére et l’hématoxyline ferrique, lorsqu'il a été préala- 
blement insolubilisé par le liquide de Regaud. De façon générale, en micro- 
scopie par contraste de phase, il se présente sous l’aspect d’un réticulum 
dense dont la texture est plus ou moins granuleuse suivant le liquide 
fixateur employé ('). 

Le début de l’activité mitotique se concrétise par l'apparition de granules 
de taille diverse, colorables cette fois par la technique de Feulgen. Cet enri- 
chissement en acide désoxyribonucléique est corrélatif d’une augmentation 
sensible du volume du noyau. De plus, on remarque souvent une contrac- 
tion du matériel intranucléaire qui se décolle de la membrane, surtout dans 
la région basale. Cette contraction, due vraisemblablement à l’action du 
fixateur, est retrouvée plus tardivement lors de la migration du noyau de 
Yoosphére. Toutefois, à ce moment, le décollement s’effectue dans la 
région opposée, vers le pôle apical. 

Le cours de la prophase se poursuit normalement par l’édification de 
chromosomes, d’abord ténus et d’aspect hétérogène, puis plus épais. 
Le gros nucléole disparaît précocement; d’autres assez nombreux et 
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Coupes longitudinales d’archégones du Pinus silvestris, Helly, 1 500 x; 
a et d, Unna; b et c, Feulgen; ¢ et d, contraste de phase. 


s Les chromosomes ne se placent pas sur la totalité de leur lon- 
A ce moment, la membrane nucléaire 


reste distinct du cytoplasme. 


ultérieur 
gueur en plaque équatoriale. 
s’estompe mais l’ensemble du noyau 
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Dans nombre de figures, des portions limitées de membrane demeurent 
présentes au pôle basal de la mitose et sont encore notées en anaphase. 
Les fibres, groupées en faisceaux, constituent un fuseau bipolaire relati- 
vement étroit, dont la localisation intranucléaire est évidente. La montée 
des chromosomes aux pôles se déroule de façon banale, tandis que le 
fuseau commence à s’élargir dans la région médiane. 

C’est à partir du moment où se reconstituent les noyaux télophasiques 
que le cours normal de la mitose est modifié. Les deux noyaux-fils vont 
en effet se comporter différemment l’un de l’autre. Celui de loosphère, 
au pôle basal, évolue rapidement. Les chromosomes subissent une cata- 
chromase intense : après coloration par le mélange de Unna, ils perdent 
progressivement, mais sur la totalité de leur longueur, leur affinité pour 
le vert de méthyle (fig. a); lorsqu’on utilise la réaction nucléale, on cons- 
tate que cette évolution s’effectue par étapes. Certaines portions de chromo- 
somes conservent plus longuement leur colorabilité (fig. b). Quoi qu'il en 
soit, toute affinité des éléments chromosomiques pour les colorants cesse, 
tandis que, la membrane nucléaire reconstituée, le noyau augmente consi- 
dérablement de volume. De nombreux nucléoles sont visibles. Quelques- 
uns grossissent un peu et se corrodent. : 

Au pôle apical, les chromosomes se tassent les uns sur les autres et 
demeurent colorables. Dans les cellules ventrales âgées, les reliquats 
chromosomiques, plus ou moins agglomérés, sont toujours mis en évidence 
par la technique de Feulgen ou par le vert de méthyle. Dans quelques 
noyaux, à un stade jeune, on a constaté la présence d’un nucléole. Il est 
souvent difficile, par contre, d'identifier la membrane nucléaire. Dans une 
cellule ventrale appartenant à un archégone fécondé, on a observé des 
chromosomes métaphasiques. 

Lors de l’édification des noyaux télophasiques, le fuseau s’élargit, venant 
au contact des régions périphériques de la cellule par sa portion médiane. 
Sur le plan équatorial se dépose une paroi courbe, dont la concavité est 
tournée vers l’apex. Puis, des formations d’origine vacuolaire, isolées les 
unes des autres, se constituent de part et d’autre de la paroi, entre les 
mailles des fibres fusoriales (fig. c). Ultérieurement, ces poches aqueuses 
confluent de proche en proche, isolant la jeune paroi (fig. d). L'observation 
de ces phénomènes est nécessairement troublée par la fixation qui occa- 
sionne des rétractions assez vives des cellules archégoniales. Il est évident, 
toutefois, que la cellule ventrale du canal, ainsi séparée de l’oosphère, 
est vouée à une dégénérescence inéluctable. 


(‘) Comptes rendus, 247, 1958, p. 952. 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Endomitoses dans le noyau primaire 
du Batophora (Erstedii, J. Ag. (Dasycladacées). Note de 


Mme Simone Puiseux-Dao, présentée par M. Lucien Plantefol. 


Il est possible d'observer des endomitoses dans le noyau primaire de jeunes 
plantules du Batophora Œrstedii. 


Dans la première publication de J. H. Haemmerling ('), relative à 
l’Acetabularia mediterranea, l'existence d’un noyau primaire unique chez 
les Dasycladacées à l’état végétatif a été confirmée pour la plupart des 
espèces. Ce noyau, de taille normale dans la germination (10-20 y), atteint 
des dimensions considérables par la suite et lon s’est toujours posé la 
question de savoir s’il restait diploïde ou devenait polyploïde au cours de 
cette évolution, sans pouvoir apporterles arguments cytologiques nécessaires. 

J’ai pu voir dans certaines préparations de Batophora Œrstedii des 
noyaux dans lesquels se produisaient des endomitoses. Les plantes étudiées 
sont des algues jeunes (quelques millimètres) obtenues par germination 
directe des cystes. Ce phénomène, très fréquent dans cette espèce, a déjà 
été décrit pour d’autres genres de la famille. Dans ce cas, étant donné la 
grosseur de la cellule qui se développe (50-100 1), les réserves sont abon- 
dantes et la croissance très rapide; ceci explique sans doute les nombreuses 
figures endomitosiques rencontrées. 

Le cyste avant de germer possède le plus souvent un seul noyau pourvu 
d’un nucléole arrondi qui a l'aspect d une vésicule creuse (fig. 1). La colo- 
ration à l’azocarmin acétique, après fixation au mélange de Carnoy suivant 
la méthode préconisée par K. L. Schulze (*), montre alors un nucléoplasme 
finement granuleux. Dans les stades de développement suivants au cours 
desquels se forme une pousse cylindrique, des filaments chromatiques très 
nets se dessinent; ils s’épaississent en véritables chromosomes et le nucléole 
émet une évagination dans le nucléoplasme; les chromosomes, à ce moment, 
paraissent clivés; mais ceci est très difficile à préciser; puis la vésicule 
nucléaire se détache du premier nucléole, tandis que les filaments s’es- 
tompent. Le noyau qui contient vraisemblablement un stock chromo- 
somique doublé, est devenu plus gros et possède deux formations nucléo- 
laires (fig. 2, 3, 4, 5). Il subit d’ailleurs immédiatement de nouvelles trans- 
formations du même ordre qui le conduisent à avoir quatre nucléoles et 
des dimensions encore supérieures; le nombre des chromosomes, alors 
peu visibles sur mes préparations, doit être devenu quatre fois supérieur 
au nombre de départ évalué sur des mitoses à une trentaine. 

Si l’on s’en réfère aux nucléoles, qui paraissent refléter l’état du noyau 
et jouer un rôle important dans sa vie, le phénomène de polyploidisation 
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semble se poursuivre encore jusqu'à ce qu'on puisse CODE 8, 16 Oe 
ou peut-étre plus; mais Pobservation devient malaisée, car ces nucléoles 
se soudent peu a peu. 

A partir du moment où la taille est celle d’un noyau primaire normal 
(50-100 y), le fonctionnement change; plus de chromosomes, mais appa- 
‘rition des sécrétions nucléolaires signalées en 1958 [S. Puiseux-Dao (QI 
Le noyau après une phase de divisions masquées, entre dans une période 
de métabolisme végétatif intense. 


Fig. 1. — Noyau de cyste à l’état quiescent. 
Fig. 2. — Noyau de cyste en prophase. 


Fig. 3. — Figure d’endomitose équivalant à une fin de métaphase ou un début d’anaphase; 
les chromosomes raccourcis paraissent clivés; le nucléole émet une évagination. 


Fig. 4. — Figure d’endomitose équivalant à une télophase; 
les chromosomes plus nombreux s’estompent, deux nucléoles apparaissent. 


Fig. 5. — Début de la division endomitique suivante : prophase. 
Fig. 6. — Stade estimé à 8 nucléoles dont certains sont agglomérés. 


Fig. 7. — Noyau primaire en début de fonctionnement végétatif; 
quelques-unes des gouttelettes qui hérissent le noyau 
ont été dessinées dans la partie basale. 


Ces observations au microscope optique permettent d’envisager comme 
très probable une nature polyploïde pour le noyau primaire du Batophora 
Œrstedii adulte; chez le Cymopolia barbata, j'avais d’ailleurs rencontré des 
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figures d’endomitoses, mais sans pouvoir les interpréter et G. Werz (*) 
en avait observé quelques-unes. 


En outre, il est vraisemblable qu’il existe des liens entre nombre de 


nucléoles, taille des noyaux et stock chromosomique, comme le pensent 
plusieurs auteurs. 


S. PuisEux-DAo, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1076. 


(9) 

C) K. L. Scauzze, Arch. Protistenkde., 92, 1939, p. 179-225. 
@) 

(*) G. Wenz, Arch. Protiskde., 99, n° 3, 1953, p. 148, 155. 
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CHIMIE VÉGÉTALE. — Sur la répartition de la linamarine dans les tissus 
de la graine de lin. Note de M. Emire Anpre et Mile Monique Maitre, 


présentée par M. Marcel Delépine. 


Dans de précédentes Notes (') nous avons indiqué qu'on peut retirer 
des graines de lin broyées et épuisées par l'essence légère de pétrole divers 
produits de valeur. Il suffit pour cela de soumettre le résidu déshuilé aux 
méthodes de mouture et de blutage utilisées en meunerie. Rappelons que 
la graisse de lin est constituée : 1° par un embryon dont les deux cotylé- 
dons occupent la partie interne de la graine; 2° par un reste de l’albumen 
qui n’a été que partiellement résorbé et qui enveloppe embryon; 3° enfin, 
par un tégument constitué par plusieurs assises de cellules dont la plus 
externe contient un mucilage vrai (substances celluloso-pectiques, arabane, 
galactane, etc.). 

Le tissu des cotylédons est nettement moins condensé que celui de 
l’albumen, il est plus friable et beaucoup plus facile à réduire en farine 
par mouture et blutage. 

Nous avons déja signalé que nous avons pu obtenir divers produits dont 
nous croyons utile de redonner la liste. Ce sont : 1° le gros son constitué 
par les plus gros débris de l’épisperme; 2° le petit son constitué par les 
débris plus fins de l’épisperme, fragments auxquels adhèrent les cellules 
de la partie la plus externe de lalbumen (gruaux vêtus); 3° une farine 
dite « fine fleur » facile à obtenir de premier jet; elle représente la partie 
la plus friable de la graine, c’est-à-dire la partie interne constituée par les 
cotylédons; 4° « une farine seconde » que nous appelons farine de gruaux 
parce qu’elle est obtenue après la séparation de la farine fine fleur et du 
gros son en rebroyant les fragments moyens de l’amande constitués surtout 
par le tissu plus résistant de albumen. 

Entre ces deux sortes de produits de mouture, farines et sons, se place 
un reste qui tient le milieu entre elles et que nous appelons « les recou- 
pettes ». 

Nous avons déjà indiqué que les rendements en ces divers produits 
sont assez différents quand on passe d’une variété de graines de lin à une 
autre; nous ne croyons pas utile d’insister davantage sur ce point; conten- 
tons-nous de rappeler que les graines des lins à huile fournissent davan- 
tage de farines (fine fleur et gruaux) que les graines des lins textiles. 

Nous avons eu la curiosité de rechercher comment le glucoside linamarine 
(alias linamaroside) se trouvait réparti dans les produits de mouture que 
nous avions séparés. Nous avons, en conséquence, opéré comparativement 
le dosage de acide cyanhydrique que peuvent dégager, aprés macération, 
aqueuse; 1° le produit déshuilé total; 2° le gros son (tégument); 3° la 
farine fine fleur (cotylédons) et 4° la farine de gruaux (albumen). 
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Les dosages ont été opérés par la méthode eyano-argentimétrique de 
Liebig-Denigés; les résultats obtenus figurent dans le tableau suivant 
Acide cyanhydrique dégagé, rapporté a 1 000 g. de produits : 

Produit Farine Farine 


Variétés. déshuilé total. Gros son. fine fleur. gruaux. 


Lins à huile. 
Lin pervenche : 


NO I TE RENE eee 0,99 0,22 0,70 0,84 

fo € fe : 
ND Y SLE ER EE 0,50 0,29 0,80 1,00 
Lanippastel>,?: Sisters cia) 0,37 0,24 0,90 0,64 
Ein Marde.. tro ter 0,38 0,29 0,55 0,62 


Lins textiles. 


Lin Verson (Calvados)... 0,34 0,20 O02 0,58 

Les données numériques ci-dessus montrent : 1° que la farine de gruaux 
(albumen) contient davantage de linamarine que la farine fine fleur 
(cotylédons) et, 2° que les débris du tégument, qui constituent le gros 
son, retiennent une proportion appréciable de linamarine, vraisembla- 
blement parce que la mouture est impuissante à détacher de l’épisperme 
les assises les plus externes de l’albumen qui y adhérent fortement. 

De toute évidence, les procédés de la meunerie ne permettent pas de 
séparer exactement ce qui est farine des cotylédons de ce qui est farine 
de albumen; mais le dégrossissage obtenu est quand même suffisant pour 
que Vaccumulation de la linamarine dans le tissu de l’albumen soit mise 
en évidence. À n’en pas douter, le phénomène est nettement plus accusé 
en réalité que ne l’établissent les nombres qui figurent dans le tableau 
ci-dessus. 

Nous avons précédemment signalé qu’on peut se débarrasser de la lina- 
marine contenue dans les farines (fine fleur et gruaux) en les malaxant 
avec de l’eau de façon à obtenir une pâte molle. Celle-ci est abandonnée 
à elle-même pendant 3 à 4h; on l’étale ensuite en couche mince sur des 
plaques d'aluminium et la met à sécher à une température ne dépassant 
pas 60°. Ensuite, on réduit à nouveau le produit sec en farine. A la vérité, 
l'intégralité de la linamarine n’est pas détruite; nous avons constaté qu’on 
en retrouve toujours un petit reste qui représente entre 10 et 12 % de 
la quantité qui y existait au départ. En fait on peut facilement obtenir 
une farine nutritive (phytino-protéique) ne contenant que des quantités 
infimes et pratiquement négligeables de glucoside cyanogénétique. Voici, à 
titre d'exemple, l’ordre de grandeur de ces quantités 

Acide cyanhydrique dégagé par 1 kg de produit : | 

Farine fine fleur de lin pervenche : farine nature, 0,80 g; farine 
traitée, 0,09 g. a 

Farine fine fleur de lin pays (Rennes) : farine nature, 0,58 g; farine 


traitée, 0,065 ©. 
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Pour obtenir une destruction plus complète de la linamarine il serait 
nécessaire de traiter la farine par une plus grande masse d’eau et de pro- 
longer jusqu’à 24h la durée du temps de macération, ce qui est technique- 
ment irréalisable. 

Rappelons en terminant qu'il serait possible, si l’on voulait s’en donner 
la peine, de sélectionner des variétés de lin fournissant des graines douces 
comme cela se fait pour les graines de l’amandier ou les racines de manioc. 
On trouve parfois sur le marché des oléagineux, des graines de lin qui 
sont presque des graines douces. En 1956 nous avons analysé des échan- 
tillons de graines provenant d’une importante huilerie de la région pari- 
sienne, qui nous ont fourni un résidu déshuilé dégageant seulement 0,15 
à 0,16 g d’acide cyanhydrique par kilogramme tandis que d’autres échan- 
toutes choses restant égales. 


tillons en dégageaient 0,50 à 0,55 g, 


(‘) Comptes rendus, 248, 1959, p. 2240; 246, 1958, p. 3272. 
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GÉNÉTIQUE. — Influence de l’âge de la femelle sur les dimensions des œufs 
de Drosophila melanogaster. Note (*) de M. Jean Davin, transmise par 


M. Pierre-P. Grassé. 


9 


On sait depuis longtemps ('), (7), (*), (*) que les dimensions des œufs 
de la Drosophile dépendent du génotype de la femelle et peuvent subir 
en outre certains changements lorsque la mère est soumise à l’action de 
facteurs externes (température, alimentation). En revanche, les auteurs 
s'accordent pour considérer que l’âge des femelles reste sans influence 
sur la taille des œufs pondus. 

J’ai cependant constaté, en poursuivant des études sur la fécondité 
d’une souche du mutant vestigial (*), que l'aspect des œufs se modifiait 
nettement avec l’âge de la mère. Cette observation m’a conduit à entre- 
prendre une analyse plus détaillée de ces variations. 

La ponte d’une dizaine de couples d’imagos, maintenus à 25°, a été 
recueillie chaque jour. Des échantillons, comportant une trentaine d’ceufs, 
ont été prélevés et ont servi à la détermination de la moyenne des longueurs 
mesurées. Deux caractères ont été étudiés : la longueur totale de l’œuf 
et celle de l’un des deux filaments situés près du pôle antérieur. Les mesures 
ont été réalisées avec un appareil de microprojection, à un grandissement 
linéaire de 100. Les variations de la longueur moyenne des deux carac- 
tères mesurés sont représentées dans la figure, en fonction de l’âge des 
femelles. 

Il apparaît clairement que, dans cette souche vestigial, les deux carac- 
tères considérés subissent de profondes modifications et évoluent paral- 
lèlement. On doit cependant noter que l’amplitude maxima des variations 
subies par la longueur des filaments est supérieure à 30 % alors que celle 
de la longueur de l’œuf reste inférieure à 15 %. 

Cette expérience a été répétée plusieurs fois et des graphiques analogues 
ont toujours été obtenus. On doit donc conclure que l’âge de la femelle 
retentit profondément sur certaines dimensions des œufs. La courbe 
caractéristique s’avère assez complexe et semble pouvoir se subdiviser 
en trois phases principales 

19 Dans une première période, qui va du début de la ponte Jusque 
vers le 5€ jour, les longueurs augmentent. 

20 Du 5 jusqu'au 9° jour, les dimensions diminuent progressi- 
vement. 

30 La dernière phase se prolonge jusqu’à la fin de la période de ponte. 
Elle se caractérise par un accroissement continu de la longueur de l'œuf; 
la longueur des filaments, en revanche, atteint un palier à partir du 15 jour. 
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A titre de comparaison, j'ai étudié les œufs pondus par des femelles de 
phénotype sauvage appartenant a deux catégories génotypiques diffé- 
rentes : d’une part, la souche Champetières, élevée dans une stricte consan- 
cuinité depuis plus de 300 générations; d'autre part, les hybrides F, entre 
Champetières et vestigial. Les résultats observés ont été aussi reports 
sur la figure. On remarque facilement que, dans les deux cas, les caracteres 
mesurés varient très peu avec l’âge des femelles. Il semble cependant se 
produire, au cours des premiers Jours de ponte, un certain accroissement 


Longueur de l'oeuf 


50 


Longuéurs en centièmes de um 
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Longueur des filaments 


30 
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Influence de l’âge de la femelle sur la longueur moyenne de l’œuf 
et sur celle de ses filaments. 


e souche vestigial; À souche Champetières; 
x hybrides F, entre les deux souches précédentes. 


dans la longueur moyenne de l’œuf et des filaments. Mais cet effet demeure 
peu important et aucune variation régulière ne se produit ultérieurement. 
Il est intéressant de noter, d’autre part, que les œufs pondus par les femelles 
hybrides donnent des résultats beaucoup plus réguliers et constants que 
ceux fournis par les femelles Champetières. Cette observation confirme, 
une fois de plus, la moins grande stabilité des caractères des souches 
consanguines. 

En définitive, des modifications importantes présentées par les œufs 
en fonction de l’âge des femelles ne semblent exister que chez la souche 
vestigial étudiée ici. Le déterminisme génétique de cette propriété n’a pas 
encore été analysé en détail. On peut remarquer cependant que les facteurs 
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responsables sont probablement récessifs puisque les variations dispa- 
raissent à la F,. Des observations encore fragmentaires ont montré, d'autre 
part, que les variations peuvent réapparaître à la F,, même chez des 
individus de phénotype sauvage. Il n’existe donc probablement pas de 
haison entre le caractère vestigial et les modifications que peuvent présenter 
certaines dimensions des œufs. 


(*) Séance du 21 septembre 1959. 

(‘) G. F. Gauss, Biol. Zentralbl., 51, 1931, p. 209-218. 

@) T. Imat, Archiv. f. Entwickl. Mech. Org., 132, 1935, p. 206-219. 

(*) J. OKSENGORN-PRousT, Comptes rendus, 238, 1954, p. 1356. 

(*‘) D. C. WARREN, Genetics, 9, 1924, p. 41-69. 

(5) J. Davip et J. Croissant, Ann. Univ. Lyon, section C, fasc. 9, 1956, p. 73-128. 


(Laboratoire de Zoologie expérimentale, Faculté des Sciences, Lyon.) 


C. R., 1959, 2° Semestre. (T. 249, N° 43.) 74 
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GÉNÉTIQUE. — La respiration embryonnaire chez Drosophila melano- 
es é 
gaster. Comparaison de deux souches et de leurs hybrides. Note (*) de 
M. Jacques Fourcue, transmise par M. Pierre-P. Grassé. 


Le gène vestigial affecte, en plus de la forme des ailes, divers caractères 
physiologiques comme la fécondité, la fertilité (') ou la synthèse de l'acide 
désoxyribonucléique (*). En particulier, Bodine et Orr (*) ont signalé des 
consommations d’oxygéne d’intensités différentes pour les pupes de Droso- 
philes sauvages d’une part, et celles de Drosophiles vestigial d’autre part. 
Ellenby, pour qui les pupes de vestigial sont plus lourdes que celles de 
sauvage (*), trouve chez les prépupes de femelles sauvage une consom- 
mation moyenne de 2,487 ul d'oxygène par milligramme de poids vif et par 
heure; chez les prépupes de femelles vestigial, 2,199 ul d’oxygene par milli- 
gramme de poids vif et par heure. Ces écarts disparaitraient lorsque les indi- 
vidus de races différentes sont de tailles semblables; ils seraient donc une 
conséquence indirecte de lPinfluence exercée par le gene vestigial sur la 
croissance de la Drosophile. Par ailleurs, Villée (°), (°) mesurant la consom- 
mation d'oxygène sur des disques imaginaux alaires isolés, obtient les 
chiffres suivants : 20 vl d'oxygène par milligramme de poids sec par 
heure chez sauvage et seulement 18 ul chez vestigial. Aucune différence 
comparable ne se manifeste dans la respiration des disques des pattes 
mésothoraciques. 

Je me suis proposé de rechercher si des différences portant sur le méta- 
bolisme respiratoire peuvent être décelées dès le début du développement 
et d'analyser, le cas échéant, la nature et l’origine de ces différences. J’ai 
donc étudié, de façon comparative, la quantité d’oxygène que consomment 
des œufs fécondés de Drosophiles sauvage et de Drosophiles vestigial. Les 
mesures ont été effectuées sur des œufs suivis individuellement à l’aide 
de ludions simples de 10 pl (7) flottant dans une solution de soude 0,1 N. 
La lecture des pressions d'équilibre est effectuée, toutes les deux heures, 
à l’aide d’un manomètre à alcool. La précision des mesures est de l’ordre 
de 0,5 mm d'alcool. Une variation de pression de 1 mm correspond à une 
consommation d'oxygène de 0,724.10 ‘ul, ramenée aux conditions 
normales de température et de pression. La température d’expérience 
est: de 26° C: 

L'évaluation des consommations d’oxygéne durant le développement 
embryonnaire est exprimée dans les graphiques de la figure. Les points 
de chaque courbe représentent les moyennes de mesures individuelles 
fournies par les divers ceufs d’un méme lot. L’importance de chacun des 
lots est indiquée dans la légende de la figure. Plusieurs types d’ceufs ont 
servi de matériel expérimental. Ce sont : 

— des ceufs fournis par les femelles de la souche sauvage Lyon (courbes 4 
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et 2) et ceux d’une souche vestigial (courbe 3). Ces diverses femelles étant 
fécondées par des mâles de même souche: 


— les œufs issus des croisements réciproques entre les deux souches 
précédentes (courbes 4 et 5); 

re les œufs pondus par les hybrides F, résultant de ces croisements 
reciproques (courbes 6 et 7); 

— enfin, les ceufs produits par des mouches vestigual extraites de la F, 
issue du croisement initial © sauvage xX À vestigial (courbe à). 


11} Consommation 


d'oxygène 


\ Yar 


10 


6 10 12 14 16 


Age des oeufs 
Évolution de la consommation d'oxygène des œufs au cours du développement 
(exprimée en centimètres d’alcool/ceuf/2 h). 


L’age des œufs est exprimée en heures à partir du moment de la ponte. 


1, œufs de sauvage Lyon (moyenne calculée sur 6 œufs); 2, id. (8 œufs); 3, œufs de vestigial 
(7 œufs); 4, œufs issus du croisement 9 sauvage x O' vestigial (7 œufs); 5, œufs issus 
de Q vestigial x © sauvage (7 œufs); 6, œufs pondus par les hybrides F; issus de 
Q sauvage x CO vestigial (10 œufs); 7, œufs pondus par les hybrides F, issus de 
Q vestigial x CO sauvage (10 œufs); 8, œufs pondus par des individus vestigial appar- 
tenant à la F, issue du croisement © sauvage x Oo vestigial (8 œufs). 


Les courbes 1 et 2 apportent les résultats de deux séries de mesures 
distinctes fournies par les œufs de même souche sauvage; examen des 
résultats montre que la reproductibilité des mesures est excellente. 

L'examen des courbes montre que, dans tous les cas, la consommation 
d'oxygène évolue d’une manière uniforme et comporte entre le début et 
la fin du développement un accroissement relatif de Pordre de 40 %. 
‘Cependant des différences apparaissent. 

Durant tout leur développement, les œufs de sauvage Lyon respirent 
plus activement que les œufs de vestigial. 

— Les œufs provenant des croisements entre une femelle et un mâle 
de souches différentes consomment les mêmes quantités d'oxygène que 
les œufs de la race maternelle fécondés par un mâle de même souche. 
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Ainsi l'influence du père apparaît négligeable dans la consommation 
d'oxygène des œufs. 

— Les œufs pondus par les hybrides ont une consommation d'oxygène 
intermédiaire entre celles des souches parentales. En outre, les hybrides 
réciproques fournissent des œufs dont les consommations d'oxygène sont 
légèrement différentes; la consommation la plus forte provient des œufs 
fournis par des hybrides issus de femelles sauvage. 

— Les œufs fournis par les individus F,, de phénotype vestigial, ont 
une consommation d'oxygène légèrement plus forte que celle des œufs 
pondus par les mouches vestigial initiales. 

De ces observations nous pouvons tirer certaines conclusions 

a. Dans les croisements, la consommation d'oxygène des œufs dépend 
du génotype de la mère. Elle semble indépendante du génotype paternel. 
La respiration embryonnaire est donc prédéterminée par l’organisme 
maternel. 

b. Les hybrides réciproques F, fournissent des œufs dont la consom- 
mation d'oxygène semble montrer une certaine persistance de l'influence 
exercée par les femelles de la génération parentale. Pour expliquer ces 
différences entre hybrides réciproques, on peut formuler l'hypothèse d’une 
détermination cytoplasmique de leurs propriétés. Néanmoins, s'il inter- 
vient des facteurs cytoplasmiques à ce niveau, on peut considérer, dès à 
présent, que leur action reste limitée. 

c. Au gène vestigial lui-même, semble attachée la production d'œufs 
caractérisés par une consommation affaiblie. Toutefois, ce gène et son 
allele sauvage ne sont certainement pas seuls en cause; dans le cas contraire 
les femelles F, de phénotype vestigial devraient fournir des œufs dont la 
respiration serait aussi faible que celle des œufs pondus par les femelles 
de souche vestigial pure, ce qui n’est pas observé. Il faut admettre que 
ces individus ont hérité de leur ascendance sauvage d’autres facteurs héré- 
ditaires qui viennent partiellement contrecarrer l’action du gène vestigial. 


J. Davip et J. Croissant, Ann. Univ. Lyon, Section C, fase. 9, 1090 psig. 
V. Nicon et J. DaizLte, Bioch. Biophys. Acta, 29, 1958, p. 246. 

J. H. Bopine et P. R. Orr, Biol. Bull., 48, 1925, p. 1. 

C. ELtenBy, Proc. Zool. Soc. London, 108, 1938, p. 525. 

C. A. Virrée, Biol. Bull., 91, 1946, p. 213. 

C. A. VituEE, Proc. Nat. Acad. Sc. Washington, 32, 1947, D241. 

V. Nicon et J. Fourcxe, Bull. Biol. France et Belgique, 17, 1958, p. 36. 


(Laboratoire de Zoologie expérimentale, Faculté des Sciences de Lyon.) 
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PHYSIQUE BIOLOGIQUE. — Action sur la thyroide du Rat des irradiations 
effectuées au moyen de particules de trés haute énergie focalisées au niveau 


de l’hypothalamus antérieur. Note (*) de M. Paut Buanguer, présentée par 
M. René Fabre. 


L'irradiation de l’hypothalamus antérieur, au moyen de particules accélérées 
de haute énergie (+ ou deutons), focalisées à son niveau, entraîne des modifications 
du métabolisme thyroïdien. Bien que le stockage thyroïdien de l’iode 131 reste le 
plus souvent normal, la concentration des hormones intrathyroïdiennes (et circu- 
lantes) diminue notablement. 


Dans une Note antérieure, nous avons rapporté l’action sur le méta- 
bolisme thyroïdien obtenue à la suite des irradiations portant sur l’hypo- 
physe du Rat, effectuée au moyen d’un faisceau de particules de haute 
énergie ('). La technique de ces irradiations avait été fixée, dès 1954, par 
Tobias et ses collaborateurs, qui avaient montré que de telles irradiations 
pouvaient étre utilisées pour détruire partiellement ou complétement 
l’hypophyse du Rat, sans endommager de façon apparente les tissus 
nerveux voisins (*). Ils pensèrent qu’il était possible, en utilisant la même 
technique, d’endommager ou de détruire sélectivement certaines régions 
du système nerveux central, et particulièrement l’hypothalamus. 

Nous avons eu l’occasion d’étudier le métabolisme thyroïdien de plusieurs 
lots d’animaux irradiés au moyen d’un faisceau de particules de haute 
énergie : deutons (190 et 400 MeV) ou « (800 MeV) ayant subi une colli- 
mation a travers un diaphragme circulaire de 1,5 mm, et dirigé sur une 
aire de l’hypothalamus, correspondant a la moitié postérieure de l’hypo- 
thalamus antérieur dans la zone supra-optique, atteignant la partie posté- 
rieure du noyau supra-chiasmatique, débordant en bas sur l’éminence 
médiane en intéressant son tiers supérieur et incluant toute la portion 
basale sous-jacente au noyau ventro-médian et les deux tiers antérieurs 
de ce noyau. L’aire ainsi définie était très voisine de celle définie par Greer 
et Erwin (*) sous le nom « d’aire de la thyrotrophine », dont la lésion 
stéréotaxique provoquait l’inhibition de lhyperplasie constatée sur la 
thyroïde de l'animal témoin à la suite d'administration de propylthiouracile. 


Trente rats, de souche Long Evans, furent irradiés à l’âge de 28 Jours, 
à la dose de 20 000 rad, focalisés au niveau de la région hypothalamique 
définie ci-dessus. Leur métabolisme thyroïdien fut étudié go à 120 jours 
après Virradiation, au moyen des méthodes suivantes : stockage de 
l'iode 131 par la thyroïde, détermination quantitative des acides aminés 
iodés intrathyroïdiens ([séparation sur résines échangeuses d’anions 
Dowex I (*), (*)], rapport H/P (°) (rapport de la radioactivité d’un poids 
donné d’hématies a la radioactivité du méme poids de plasma). En outre, 
au moment du sacrifice nous avons noté soigneusement le poids total des 
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animaux ainsi que celui de leurs glandes endocrines (hypophyse, thyroide, 
surrénales, testicules). 

Nos résultats sont résumés ci-dessous 

1. Le poids total n’est en général pas modifié chez la plupart des 
animaux irradiés, puisque nous n'avons trouvé dans notre série que trois 
animaux atteints d’une obésité manifeste (poids supérieur à 450 g). Par 
contre, le poids de ’hypophyse a été trouvé notablement abaissé chez 
six animaux : 3,8, 5,6, 3,8, 3,4, 3,1 et 4,2 mg, contre 3,9, 11, 9,2, 3,9, 
8,9 et 9 chez les témoins correspondants. Pour tous les autres animaux, 
il a été trouvé dans la zone normale. 

Le poids de la thyroide est diminué dans quatre cas seulement : 8,6, 9,0, 
11 et 7,8 mg contre 18,2, 15,8, 22 et 16,8 mg chez les témoins corres- 
pondants. Tous les autres animaux présentaient des poids normaux pour 
cette glande. Le poids des surrénales a été normal chez tous les animaux. 
Enfin, en ce qui concerne les testicules, chez deux animaux seulement 
une diminution de poids a été rencontrée : 1,75 et 1,52 g au lieu de 3,3 
et 3,5 g chez les contrôles. 

2. En ce qui concerne le métabolisme thyroïdien, le stockage de l’iode 131 
à 48 h a toujours été trouvé dans la zone normale, 6 à 10,50 %, sauf chez 
les animaux pour lesquels nous avions rencontré une diminution du poids 
des thyroïdes et relevé 1,70, 1,21, 1,22 et 0,97 %. Nous avons par ailleurs 
eu l’occasion d’examiner ces stockages isolément sur une importante série 
d'animaux (50), irradiés dans les mêmes conditions et nous n’avons pas 
noté d’écart significatif par comparaison aux témoins. 

Le pourcentage des acides aminés intrathyroïdiens a été trouvé semblable 
chez les témoins et les animaux irradiés (88 à 95 %) de l’iode thyroïdien 
total. 

Par contre, la concentration intrathyroïdienne des thyronines (T, 
thyroxine et T, : triodothyronine) est diminuée de façon significative 
chez 26 animaux sur 30, les valeurs obtenues chez les animaux irradiés 
étant comprises entre la moitié et le quart de celles trouvées chez les 
témoins. 48 h après l’injection d’iode 131 les pourcentages de thyronines 
(exprimés par rapport à la quantité totale d’acides aminés iodés contenus 
dans la glande sont compris entre 11,80 et 16,05 % chez les témoins et 
entre 2,70 et 7,1 % chez les irradiés). Aucune variation significative n’est 
rencontrée dans les pourcentages de mono et diiodotyrosine. 

L’iode protéidique plasmatique est abaissé de façon inconstante chez 
ces animaux; par contre, le rapport H/P déterminé à 48 h est chez presque 
tous les animaux irradiés (26 sur 30), intermédiaire (0,30-0,46) entre les 
valeurs normales (0,12-0,25) des témoins et celles qu’on obtient dans les 
mêmes conditions chez les animaux hypophysectomisés chirurgica- 
lement (0,60-0,75). 

Ces déterminations indiquent que l’abaissement constaté de la concen- 
tration des thyronines intrathyroidiennes chez les animaux irradiés au 
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niveau de hypothalamus, n’est pas provoqué par une accélération du 
métabolisme intrathyroïdien, aboutissant à une sécrétion et à une excrétion 
accélérée de thyroxine et de triiodothyronine, mais bien à un déficit dans 
le taux de synthése de ces substances. 

L’action hypothalamique semble’ s’exercer vraisemblablement en un 
point particulier de chaine de synthése : lors du couplage des deux molé- 
cules de tyrosine, qui donnent naissance aux hormones. 

Des conclusions analogues, concernant ce déficit thyroxinien, ont été 
proposées par différents auteurs, utilisant des méthodes indirectes d’inves- 
tigation du métabolisme thyroidien. [Stockage thyroidien de Viode 131, 
rapport T/S, détermination de la période biologique de Viode 131, pente 
de la courbe de stockage thyroïdien in vivo après 72h, détermination 
du PBI, du H/P chez des animaux porteurs de lésions stéréotaxiques dans 
hypothalamus antérieur (*) à (1°). 

L'interprétation habituellement donnée par la plupart de ces chercheurs 
est que la lésion hypothalamique antérieure entraîne une diminution du 
taux de la thyrotrophine circulante. Nos expériences confirment cette 
conception. 


(*) Séance du 21 septembre 1959. 

(:) Cyclotron dit de « 184 inches » de l’Université de Berkeley, U.S. A. 

@) C. A. Togras, D. C. VAN DyxeEe, M. E. Simpson, H. O. ANGER, KR. L. Hurr et A, A. 
Konerr, J. Roent. Rad. Therapy Nucl. Med., 72, 1954, p. 1. 

() M. A. GREER et H. L. Erwin, Endocrinology, 58, 1956, p. 665. 

(+) P. BLANQUET, G. MEYNIEL, J. Mounier et C. A. ToBras, Bull. Soc. Chim. Biol., 
39, OOF, Deals 

(*) G. MEYNIEL, P. BLANQUET, J. Mounier et M. EsTiBoTtE, Bull. Soc. Chim. Biol., 
40, 1958, p. 369. 

() F. Jotiot, R. COURRIER, A. HOREAU et P. Sue, Comptes rendus, 218, 1944, p. 769. 

(7) M. A. Greer, Proc. Soc. Exper. Biol. Med., 77, 1951, p. 603; J. Clin. Endocrin. Med., 
12,-2095%1p. 12707 Endocrinol., 51; 1055, 0.1755: 

(5) M. A. GREER et H. Erwin, J. Clin. Invest., 33, 1954, p. 938. | 

(°) E. M. Boapanove et N. S. Haumi, Endocrinol., 53, 1953, p. 274; Endocrinol., 60, 
1097, 0p. 089; : she 

(°) E. M. Boapanove, B. N. Sprrtos et N. S. Hatmt, Endocrinol., Sis TGV), 1} OD, 

(1) S. A. D’ANGELO et R. E. Traum, Endocrinol., 59, 1956, p. 593. 

(2) R. Courrier, F. Moret et A. COLONGE, Comptes rendus, 243, 1956, p. 333. 

(#) W. Fiorsyeim, Endocrinol., 62, TODOS Ds 783. 

(‘*) E. M. Boapanove et S, A. D’ANGELO, Endocrinol., 64, 1959, Doo. 

(5) T. Yamapa et M. A. GREER, Endocrinol., 44, MONG; jan Lobe. 


(Laboratoire de Physique, Faculté de Médecine, Bordeaux.) 
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BIOCHIMIE. — Un nouveau constituant odorant du venin acide de Fourmis. 
Note (*) de M. Roserr Srumrer, transmise par M. Pierre-P. Grassé. 


Au sujet de la fonction venimeuse des Fourmis, on doit distinguer 

10 le groupe numériquement et toxicologiquement le plus important 
des Ponérides et des Myrmicides, munis d’un aiguillon et représentant 
environ 63 % des espèces connues; la nature chimique de leur venin, 
souvent très actif, demeure inconnue; 

20 le groupe des Formicides, environ 26 % de la faune myrmicéenne, 
dépourvus d’aiguillon mais disposant d’une glande vénénifique bien déve- 
loppée; la partie biologiquement active de leur venin serait constituée 
par Pacide formique ; 

30 le groupe des Dolichodérides, environ 5 %, à aiguillon atrophié, mais 
à glandes anales volumineuses, dont les sécrétions, parfois à odeur 
prononcée, constituent une arme chimique efficace. Les sécrétions de ce 
groupe ont fait depuis 1948 l’objet d'importantes recherches. M. Pavan (*) 
et ses collaborateurs ont commencé par isoler et identifier une substance 
fortement insecticide dans le venin de la Fourmi d'Argentine (Iridomyrmex 
humilis). Il s’agit d’une substance chimique d’un type nouveau, appelée 
iridomyrmécine, reconnue comme une lactone terpénique bicyclique. 

Entre 1953 et 1957 Cavill, Ford et Locksley ont isolé dans le venin de 
quelques espèces australiennes d’ Iridomyrmex la méthylhepténone, forte- 
ment odorante, l’iridodial (dialdéhyde) et lisoiridomyrmécine. Entre temps, 
l’école de M. Pavan a identifié dans le venin de Tapinoma nigerrimum : 
la méthylhepténone (dont la présence dans Tapinoma erratium avait déja 
été soupçonnée par nous en 1926), la propylisobutyleétone et Viridodial; 
ensuite M. Pavan a identifié le principe fortement odorant de Dendrolasius 
fuliginosus comme un dérivé terpénoide du furane. 

‘Toutes ces nouvelles substances extraites de Dolichodérides jouissent de 
notables propriétés insecticides. A noter encore que F. Korte, J. Falbe 
et A. Zschokke (*), de l'Université de Bonn, viennent de réussir la synthèse 
de liridomyrmécine et de quelques-uns de ses dérivés, ce qui dénote bien 
Pintérét croissant qu’on attribue maintenant à l’étude des venins de fourmis. 

Jusqu’a présent, on avait admis tacitement que le venin des Formicides, 
à l'étude duquel nous restons attaché depuis 1921 (*), est constitué par 
de l'acide formique pur, en solution aqueuse assez concentrée de 5o %, 
mais exempte d’autres substances, acides ou autres. Cette assertion trop 
simpliste doit être rectifiée à la lumière de nos récentes recherches. 

Un premier indice que l’acide formique sécrété par nos Fourmis fauves 
des bois (du groupe Formica rufa) renferme un constituant supplémentaire 
odorant date de la perception, faite en 1955, d’une différence d’odeur 
d’avec l’acide formique chimiquement pur à 50 %. Ceci fut corroboré par 
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notre observation en 1956 que le venin acide de ces Fourmis laisse un léger 
résidu d’évaporation solide à odeur prononcée et caractéristique (rési- 
noïde). Au cours de cet été, nous avons approfondi cet intéressant problème. 
A cet effet, nous avons prélevé une série d'échantillons pesés de venin 
éjaculé par la Fourmi acervicole Formica polyctena (groupe F. rufa) du 
Luxembourg, soit dans de larges pèse-filtres à couvercles rodés, soit sur 
des papiers à filtre quantitatifs, enfermés dans des pèse-filtres. Nous avons 
ainsi recueilli des quantités variables de ce venin, allant de 30 à 1004 mg 
et représentant en tout approximativement le venin de 2 000 individus. 
L’examen qualitatif et quantitatif a fourni les renseignements suivants : 

L’acide formique à 50% de Formica polyctena renferme une faible 
proportion de matières minérales se traduisant par un résidu de calei- 
nation a goo® de 0,50 %. Les cendres obtenues sont brun foncé, bour- 
souflées et fondues (présence de fer, calcium et alcalis). En outre, le venin 
acide laisse un résidu d’évaporation (à l’air et à 100°) de 3,6 à 4,0 % et 
de nature essentiellement organique. Ce résidu sec se présente comme un 
léger dépôt blanchâtre, amorphe, granuleux, soluble dans l’eau et dans 
l'acide formique à 50 %, partiellement soluble dans les solvants organiques 
(alcool et éther éthyliques, éther de pétrole, xylène). Il exhale une odeur 
particulière, aromatique, pénétrante et persistante, rappelant celle de 
Dendrolasius fuliginosus, ce qui permet d’attribuer à la nouvelle substance 
une constitution terpénique. Elle est assez stable, peu volatile, mais alté- 
rable, surtout vers 1000, par oxydation. D’après ces résultats, l’acide 
formique sécrété par les Fourmis des bois renferme au moins deux consti- 
tuants accessoires, l’un à liaison minérale et l’autre hydrocarboné forte- 
ment parfumé. La teneur de ce dernier peut être évaluée à 10-40 pg par 
individu, soit environ 0,1-0,2 %, de leur propre poids. 

Bien que nous ne sachions encore rien de précis sur l’origine et le rôle 
biologique de ce constituant odorant, il est permis d’admettre qu'il est 
sécrété plutôt par la glande accessoire que par la glande principale à acide 
formique et qu’il joue au moins un rôle de marquage dans l’établissement 
des pistes de ces Fourmis. La persistance de son odeur milite en faveur de 
cette supposition, car l’acide formique est plus volatile et il réagit d’ailleurs 
chimiquement avec le substrat. Nous rejoignons ainsi les observations 
récentes de E. O. Wilson (*) sur le rôle des glandes accessoires chez Sole- 
nopsis sævissima. Le nouveau constituant serait aussi à ranger parmi 1 
phéromones, désignation nouvelle proposée par Be Karlson a M. puseues (1) 
pour les ectohormones, facteurs d'interattraction sociale. D un autre côté, 
la nature chimique probable du nouveau constituant le fait sans doute 
entrer dans la catégorie des insecticides myrmicéens découverte par Payan 
et, de cette façon, il contribue à rehausser ou à modifier la toxicité de 
l'acide formique sécrété par ces Formicides. 

La fonction biologique de venin acide de la Fourmi des bois et, par 
extension des Formicides, revêt maintenant un caractère plus complexe, 


1156 ACADEMIE DES SCIENCES. 


inattendu, dû à la présence, même en quantités relativement faibles, d’un 
constituant supplémentaire fortement odorant, vraisemblablement insec- 


ticide et en même temps attractif. 


(*) Séance du 21 septembre 1959. 

(:) M. Pavan, Atti 1er Cong. Naz. Antibiotici, Milan, 1948, p. 247. Parmi les nombreux 
Mémoires de M. Pavan, nous ne citons que son dernier aperçu d’ensemble : Significato 
chemico e biologico di alcuni veleni di Insetti, Pavia, p. 1-75. 

(?) R. Fusco, R. TRAVE et A. VERCELLONE, La Chimica e l’Industria, 37, 1955, p. 251 
et 958. 

NG Whe H."Cavizz et D. L. Forp, Chem. and Indust., 1953, p. 351; G. W. K. CAVILL, 
D. L. Forp et H. D. Locxstey, Austral. J. Chem., 9, 1956, p. 288; 10, 1956, p. 352; Chem. 
and Indust., 1956, p. 465. 

(*) A. Qurzrco, F. Prozzr et M. Pavan, Ricerca scient., 26, 1957, p. 177; Tetrahydron, 1, 
HON D Walyh CB eNO 

() F. Korre, J. FALBE et A. ZscHOKKE, Tetrahydron, 6, 1959, p. 201. 

(6) R. STUMPER, Comptes rendus, 174, 1922, p. 66 et 413; 176, 1923, p. 330; 233, 1951, 
p. 11415 234, 1952, p. 149; 235, 1952, p. 526; 242, 1956; p. 330; Ann. Sciences Nat., 1929, 
p. 105; Strasbourg Médical, 91, 1923, p. 472; Atomes, 1950, p. 272; Naturwissensch., 40, 
HON, TO hae 

(7) Epw. O. WILSON, Science, 129, 1959, p. 643. 

(5) P. Kartson et M. Luscuer, Naturwiss., 46, 1959, p. 63. 
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MICROBIOLOGIE DES SOLS. — Étude de l’action de la microflore des 
sols sur un substrat donné : principes et appareillage. Note (*) de 
MM. Jacques AuGer, Ricaarb Moreau et Marcer Jacos, présentée 


par M. Jacques Tréfouël. 


Nous présentons un dispositif simple permettant l’étude qualitative et quanti- 
tative de l’action de la microflore des sols sur un substrat quelconque. Pour chaque 
dilution de terre étudiée, l’appareillage permettra de suivre la disparition du 
substrat, l'apparition de métabolites particuliers, le dégagement de COs. 


Il a été démontré récemment [J. Augier (')], que le taux de croissance 
des espèces microbiennes des sols était d'autant plus petit que chacune 
Welles était représenté par un plus grand nombre d'individus. Il semble 
done important de connaître la variation de ce taux de croissance en 
fonction du nombre de microorganismes de chaque espèce pour arriver 
à une bonne compréhension du mécanisme de l’équilibre biologique des 
sols. L’un de nous [J. Augier (*)| a déjà proposé une méthode générale 
dont le principe est simple : I] s’agit d’ensemencer des dilutions-suspensions 
de terre (seul moyen de calculer le nombre des microorganismes présents) 
dans un milieu déterminé et de chercher le début et la fin de la phase 
exponentielle de croissance de la culture. Le début sera mis en évidence 
en recherchant une modification chimique du milieu de culture qui soit 
très précocément décelable (par exemple l’apparition de nitrites ou d’ammo- 
niaque libre), la fin par la forte diminution ou la disparition du substrat. 

Plus le temps écoulé entre le début et la fin de la croissance est long, 
plus le taux de croissance est petit. On détermine ce temps pour chaque 
dilution et l’on peut préciser alors comment le taux de croissance varie 
pour chacune d’entre elles. Les résultats sont traduisibles graphiquement 
et la courbe obtenue est nommée différentielle. 

Afin de pouvoir étudier convenablement les tests permettant de déter- 
miner le début et la fin de la croissance des cultures, cela pour chaque 
dilution, nous utilisons un appareillage simple qui nous permet de suivre 
l’évolution de la composition du milieu en fonction du temps et de la 
croissance des bactéries. La figure 1 représente cet ensemble qui est composé 
de flacons de culture de 11 environ, bouchés au caoutchouc. Il a été prévu 
un flacon par dilution. Nous utilisons généralement huit flacons de culture 
ainsi qu’un témoin. Chaque fiole possède trois tubulures : une arrivée et 
une sortie d’air, un tube droit permettant de procéder stérilement à des 
prélèvements sur lesquels on pourra doser substrat et métabolites, observer 
les types de germes, etc. Un petit manomètre surmonte et obture chaque 
tube à prélèvement. A tout moment on peut ainsi vérifier la pression! qtr 
règne dans ce flacon et la régler à Vaide de ini ou de pinces à lames 
parallèles placés en amont de l'arrivée Yair. L'alimentation en air des 
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cultures est réalisée grâce à une petite pompe; à sa sortie l'airhest privé 
de CO, par barbotage dans une solution de potasse concentrée, puis de 
baryte et enfin filtré. Dans chaque flacon le tube d'arrivée plonge dans le 
milieu et en assure l’aération. A la sortie les gaz barbotent dans des fioles 
remplies d’eau de baryte pour permettre le dosage du CO, dégagé. L’en- 
semble est logé dans une grande étuve réglée a 28°. 


POMPE 


‘it HA) 


BARYTE SOUDE 


flacons 
d'expérience 


flacons 
doseurs 
de CO» 


Schéma de principe de l’appareil permettant de suivre l’évolution du milieu de culture 
contenu dans chaque fiole d’expérience et ensemencées chacune par une dilution 
(TosNa ro) de la terre Choisie. 


L’appareil décrit permet donc, pour chaque dilution, de suivre le déga- 
gement du gaz carbonique, de construire la courbe de disparition du substrat 
et celle de la source azotée, la courbe d'apparition des divers métabolites. 
La courbe de croissance des germes est donnée par la première puisque 
le rapport entre la quantité de substance vivante produite et la quantité 
de substrat consommé est constant quel que soit le taux de croissance, 
dans des conditions d'aération et de température invariables [J. Monod (*)]. 

Ce dispositif nous a permis de choisir les tests convenables servant à 
déterminer le début et la fin de la croissance quand on emploie la méthode 
dite en « différentielle » [J. Augier (*)|. L’expérimentation a porté sur le 
glucose, Pamidon et la sérine. Les résultats et leur interprétation qui seront 
publiés en détail prochainement, montrent de plus que l’activité des 
germes en croissance dans chaque fiole est d’autant plus grande que l’ense- 
mencement a été fait à l’aide d’une dilution plus concentrée de terre. 
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Les germes très actifs sont done les moins nombreux puisqu'on ne les 
trouve plus dans les suspensions très diluées, ces dernières ne renfermant 
que des germes peu actifs. (Pratiquer des dilutions suspensions de terre 
est l’artifice qui permet, en effet, d'opérer un classement quantitatif des 
divers éléments du sol.) Ceci confirme et précise que le taux de croissance 
des espèces les plus actives in vitro est celui appartenant aux espèces repré- 
sentées dans les sols par le plus petit nombre d'individus [J. Augier (')]. 

Cet appareil permet encore, ce qui n’était pas possible dans les expéri- 
mentations antérieurement faites [J. Augier (?)}, de déterminer la compo- 
sition optimale du milieu de culture puisque à chaque instant on peut 
analyser sa composition. C’est ainsi qu’on a pu montrer que, dans certains 
cas, 1l se produit un phénomène de diauxie au moment où les nitrates 
cessent d’être utilisés et où les nitrites accumulés dans le milieu servent 
de source d’azote. 


(*) Séance du 21 septembre 1959. 

() J. Aueiter, Ann. Inst. Pasteur, 96, 1959, p. 217. 

(2) J. AuGrer, Ann. Inst. Pasteur, 90, 1956, p. 161 et 637; 91, 1956, p. 369. 

() J. Monon, Recherches sur la croissance des cultures bactériennes, Hermann et Cie, 
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MÉDECINE EXPÉRIMENTALE. — Action de la chlorpropamide, sulfamide 
hypoglycémiant, sur la gestation et le développement foetal du Rat. Note 
de M. Herserr Tucumany-Durcessis et Mme Lucerre Mercier-Paror, 
présentée par M. Robert Courrier. 


La chlorpropamide [1-(p-chlorobenzénesulfonyl)-3-propylurée] administré du 1° 
au 12° jour de la gestation aux doses quotidiennes de 200 et 300 mg par animal 
diminue le nombre moyen des petits par portée mais ne provoque aucune malfor- 
mation fœtale apparente. 


Les expériences rapportées ici furent entreprises à la suite des résultats 
que nous avons obtenus chez la Ratte gestante après administration de 
différents sulfamides hypoglycémiants ('), (*). L’un d’eux, l’aminophe- 
nurobutane BZ;, désigné aussi par carbutamide, doué d’une grande activité 
hypoglycémiante, s’est avéré particuliérement nocif. Selon les conditions 
expérimentales réalisées nous avons observé 20 à 4o % de malformations 
foetales graves. La découverte de l’action tératogène inattendue du BZ;, 
a conduit à en rechercher le déterminisme. Nous avons été ainsi amenés a 
étendre notre expérimentation à d’autres sulfamides hypoglycémiants 
et à évaluer le danger éventuel de cette thérapeutique antidiabétique si 
efficace en clinique humaine. é 

Le choix de la chlorpropamide [1-(p-chlorobenzènesulfonyl)-3-pro- 
pylurée] nous a été suggéré par le Professeur Loubatières (*) qui en a fait 
une étude pharmacodynamique détaillée. 

Ce sulfamide hypoglycémiant qui a été découvert par Mac Lamore et 
coll. (*) se rapproche par sa structure de deux autres sulfamides hypo- 
glycémiants, la carbutamide (BZ;;) et la tolbutamide (Dis0) qui se sont 
avérés lors de nos observations tous deux tératogènes. 


HAN SO NI ONU CH cH On ere 


a 
Carbutamide (BZ,;;). 
CH 4 SES OENHEeCO NH ECHISCHECE EC. 
SO Sn à Ro AE 
Tolbutamide (Ds). 
N 
Ce SSD NME CONTE CH Ca CI 
€" so, é : Che 


Chlorpropamide. 


La chlorpropamide diffère essentiellement de la tolbutamide par la 
substitution du groupement méthyl par du chlore en position para. Cette 
modification de la molécule confère à la chlorpropamide un effet hypo- 
glycémiant très prolongé. Ce sulfamide n’a pas de pouvoir bactéricide et 
s'avère relativement peu toxique. Son pouvoir hypoglycémiant se manifeste 


pour des doses de 25 mg/kg chez le Chien et de 10 mg/kg chez le Singe et 
l'Homme. 
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Bien que le pouvoir hypoglycémiant de la chlorpropamide paraisse plus 
puissant que celui des sulfamides que nous avions précédemment essayés, 
nous avons néanmoins adopté la même technique expérimentale et employé 
les mêmes doses que pour la carbutamide et la tolbutamide. 


Des rattes Wistar, primipares, d’un poids moyen de 180 à 200 e dont la 
régularité du cycle cestral avait été préalablement établie, ont été main- 
tenues à une température constante de 20°. L'alimentation comportait 
des biscuits du commerce supplémentés de viande, de blé et de verdure. 

L'évolution de la gestation a été suivie par des frottis vaginaux quoti- 
diens et des pesées régulières. La découverte des spermatozoïdes dans le 
frottis est considérée comme le premier jour de la gestation. La chlor- 
propamide a été dans une première expérience additionnée à la nourriture 
à raison de 200 mg par jour et par animal, cela du 17 au 12€ jour de la 
gestation. Dans une deuxième série d’expériences la chlorpropamide a 
été donnée individuellement au moyen d’une sonde gastrique, soit à la 
dose quotidienne de 200 mg, soit à la dose de 300 mg. Pour ces deux groupes 
le traitement fut également poursuivi du 1° au 12€ jour de la gestation. 
Le traitement par sonde gastrique a été institué pour éviter l’anorexie 
qui s’était manifestée lors de la première expérience. Les animaux ont été 
sacrifiés entre le 162 et le 20€ jour de la gestation. 

Malgré les doses élevées, le traitement est relativement bien supporté 
et aucun animal n’est mort. Toutefois les rats du premier groupe recevant 
la chlorpropamide dans la nourriture ont présenté un amaigrissement 
de 40 %. Comme l’indique notre tableau qui résume les résultats, 40 % de 
ces rattes ont avorté entre le 8° et le 10€ jour et 38 % des fœtus étaient 
morts. Cependant sur les 38 foetus vivants aucun n’a présenté de malfor- 
mations apparentes. 


Nombre 
de fœtus 
présentant 
Nombre Nombre Nombre de fœtus des mal- 
de @avorte- — formations 
Doses. rattes. ments. vivants. morts. apparentes. 
ÉTTODTS EE ee lee 12 oO 108 0 0 
200 mg dans nourriture. ....... 10 rf 38 24 0 
fe Q Q ies 
DOO Mise Pak SON... 25 0 188 25 0 
300 Sy PO SR SR mete ey 2 96 12 oO 


Ce résultat montre que la chlorpropamide perturbe la gestation. Néan- 
moins en raison de l’amaigrissement inhabituel de ces rattes, on pouvait 
se demander si les effets constatés étaient directement produits par ce 
sulfamide ou s’ils n’étaient pas consécutifs à Panorexie. 

La deuxième expérience au cours de laquelle les mêmes doses de chlor- 
propamide furent administrées par sonde gastrique, permet de répondre 
à cette question. Dans ces conditions, en effet, l’amaigrissement des mères 
ne dépasse pas 15 % et aucune n'avorta. Le développement fœtal a été 
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aussi beaucoup moins perturbé que précédemment puisque 89 % des fœtus 
sont vivants et aucun ne présenta de malformations macroscopiquement 
visibles. 

Les résultats de ces deux expériences suggèrent que la chlorpropamide 
n’a pas d’action tératogène du moins lorsqu’elle est administrée aux doses 
qui s’étaient avérées néfastes chez les rattes traitées par le BZ,;; et le Dyoo. 

Il nous a paru néanmoins utile de compléter l'expérience avec des doses 
quotidiennes de 300 mg en vue de vérifier si l’activité tératogène de la 
chlorpropamide se manifesterait seulement à des concentrations plus 
élevées. 

A juger par les réactions observées chez 15 rattes ainsi traitées, on cons- 
tate que augmentation des doses accentue l’amaigrissement, réduit le 
nombre des fœtus vivants mais ne détermine aucune malformation fœtale. 
Ainsi, même avec des doses environ 150 fois plus élevées que celles utilisées 
en clinique humaine, la chlorpropamide ne manifeste pas d’activité téra- 
togène, chez le Rat. 

Les expériences réalisées avec la chlorpropamide, qui font partie d’un 
ensemble de recherches sur les relations entre les variations du métabo- 
lisme glucidique et l’évolution de la gestation, apportent un nouvel élément 
dans la recherche du déterminisme de l’activité tératogéne du BZ,,;. Elles 
suggèrent que la nocivité de ce sulfamide n’est pas directement liée à son 
action hypoglycémiante puisque la chlorpropamide dont le pouvoir hypo- 
glycémiant est plus prolongé que celui du BZ;; ne provoque aucune mal- 
formation apparente. 


(‘) H. TucaManNn-Duprzessis et L. MERCIER-PAROT, Comptes rendus, 246, 1958, p. 156. 
() H. Tucamann-Dupzressis et L. MERCIER-PAROT, J. Physiol., 51, 1959, p. 65. 

() A. LouBATIÈRES, Ann. New York Acad. Sc., 74, 1959, p. 413. 

() W. M. Mc LAMoRE, G. M. FANELLI, S. Y. P’AN et G. D. Lausacu, Ann. New York 
Acad. Se., 74, 1959, p. 443. 

(Laboratoire d’Embryologie, Faculté de Médecine, Paris.) 


La séance est levée à 15 h 35 mn. 
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